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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
La presente investigación tiene como resultado una metodología de análisis de las 
necesidades exergéticas requeridas para implementar modelos de cadena de frío en 
cadenas productivas agroindustriales, que permitan mejorar los indicadores de 
productividad y competitividad frente a las exigencias en calidad de productos en fresco, 
mínimamente procesados y con alto valor agregado para mercados nacionales e 
internacionales.  
 
A partir del modelo de eslabones y segmentos, que para el caso del sector agrícola 
implica las actividades desde el productor primario hasta el cliente final, se analizan de 
manera concatenada y transversal su estado actual, teniendo en cuenta los 
requerimientos de la cadena de frío.  
 
Se analizan los modelos propuestos en la literatura para cadena de frío, desde la 
conceptualización e identificación de puntos críticos de control tanto exógenos como 
endógenos con base en el sistema de análisis de riesgos y puntos críticos de control 
(HACCP), teniendo en cuenta variables tecnológicas y no tecnológicas necesarias para 
poder identificar de qué manera, implementar estos procesos de distribución logística 
incide de manera significativa en  los indicadores de productividad y competitividad. 
 
La integración del modelo de cadena de frío con la cadena productiva, se constituye en 
una estructura de distribución integral del alimento, donde se evalúa la eficiencia del 
proceso  a través de un  análisis exergético y termoeconómico en un escenario con 
cadena de frío y sin cadena de frío. Finalmente se analiza de manera cualitativa y 
cuantitativa, la puesta en marcha de la metodología para la cadena productiva de la 
mora de castila (Rubus Glaucus Benth).  
Palabras clave: cadena de frío, cadena productiva, agroindustria, exergéticos, termo 
económico, Rubus Glaucus, distribución logística. 
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Cadena de Frío en Cadenas Productivas Hortofrutícolas Para Evaluar la  
productividad y competitividad: Caso de Estudio Mora De Castilla (Rubus Glaucus 
Benth.) 
 
Abstract 
This research has resulted in a methodology of exergy analysis of the needs required to 
implement cold chain models in agribusiness supply chains, to improve the productivity 
and competitiveness indicators of the same face of the demands on product quality 
minimally processed fresh and high added value for national and international markets. 
 
From the model of links and segments, which involves activities from primary producer to 
final customers, are analyzed in a cross-linked and its current state, taking into account 
the requirements of the cold chain. 
 
It discusses the models proposed in the literature for cold chain, from conceptualization 
and identification of critical control points both exogenous and endogenous based on the 
system of Hazard Analysis and Critical Control Point (HACCP), taking into account 
technological variables and technology necessary to identify how the implementation of 
these processes to product logistics distribution, a significant impact on productivity and 
competitiveness indicators. 
 
The integration of the cold chain model with the chain constitutes an integral structure of 
food distribution, which assesses the efficiency of the cold chain through exergy analysis 
and thermoeconomics. Finally we analyze qualitatively and quantitatively, the 
implementation of the methodology for the production chain Andean blackberry (Rubus 
Glaucus Benth). 
 
Keywords: Cold Chain, Productive Chain, Agroindustry, exergy, thermoeconomics, 
Rubus Glaucus, logistic distribution.  
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 Introducción 
A través de los procesos de investigación, innovación y desarrollo (I+D+i), direccionados 
desde la academia, se ha buscado fortalecer, en cuanto a la variable tecnológica, los 
diferentes campos del sector productivo nacional, siendo aquel relacionado con las 
actividades agropecuarias y agroforestales uno de los más beneficiados en aras de 
incrementar su productividad y competitividad, teniendo en cuenta su gran importancia 
social, política y económica, constituyéndose en uno de los pilares sobre los cuales se 
desarrolla económicamente el país y en el cual se involucra buena parte de su población 
rural e industrial.  
 
El objetivo global de todo sector productivo es ofrecer productos diferenciados y con 
estándares de calidad acorde con las exigencias que demanda el mercado específico de 
interés, bien sea a nivel nacional o local (in situ) o a nivel internacional o de exportación 
(ex situ), atendiendo a la variable tiempo como la limitante crítica en cuanto al 
desempeño de las cadenas logísticas más no la única que debe ser controlada dentro del 
proceso de distribución desde el producto hasta el cliente final.  
 
Dentro de lo que se conoce como sistema de distribución logística de productos y 
servicios, confluye un amplio espectro de factores a considerar, los cuales, inciden 
permanentemente en la productividad, convirtiéndose en parte del direccionamiento 
estratégico que permite a la cadena productiva adaptarse a los cambios del mercado  [1]. 
 
Dentro del sector agropecuario y agroforestal en Colombia, se diversifica un gran número 
de subsectores cada uno con problemáticas específicas dentro de sus necesidades de 
direccionamiento estratégico a nivel de improntas tecnológicas y no tecnológicas, siendo 
un caso particular de estudio el sector hortofrutícola, por su mayor repercusión, para el 
cual la cadena productiva establecida comprende desde la producción de bienes de 
origen agropecuario como frutas frescas, vegetales y granos, hasta la transformación 
industrial de bienes como jugos, enlatados, mermeladas, compotas, pulpas y salsas  [2]. 
2 Diseño De Una Metodología De Análisis Exergético De La Cadena De Frío En 
Cadenas Productivas Hortofrutícolas Para Evaluar La Productividad Y 
Competitividad: Caso De Estudio Mora De Castilla 
 
 
Dentro de la concepción de la cadena productiva hortofrutícola como un sistema 
integrado de las actividades o etapas que conforman los procesos de transformación, se 
tiene la articulación de un conjunto de actores y unidades productivas que se 
interrelacionan para producir, procesar, almacenar, distribuir y comercializar insumos y 
productos propios donde los canales de distribución juegan un papel importante en la 
puesta del producto a disposición del cliente final.  
 
Los productos de la cadena hortofrutícola requieren de un manejo sistémico de variables 
organolépticas tales como el sabor, color, humedad, contenido de azúcares entre otras 
las cuales se deben mantener hasta llegar al cliente final; ya que son afectadas por 
factores exógenos como temperatura, presión, carga biológica y carga química del 
entorno. El éxito de este proceso recae en un manejo efectivo de la “Cadena de Frío”, 
término usado para describir la serie de operaciones interdependientes en la producción, 
distribución, almacenamiento y comercialización de productos congelados a través los 
procedimientos y equipos para mantener la temperatura deseada  [3].   
 
La cadena de frío es una herramienta que requiere de un control permanente a lo largo 
de toda la cadena productiva por lo que se deben considerar los costos económicos, 
como los beneficios exergéticos frente a su implementación dentro de esta cadena 
productiva. Lo anterior debido a que, a nivel mundial, el manejo post cosecha de frutas y 
hortalizas se ve fuertemente influenciado por la implementación de insumos tecnológicos 
y no tecnológicos,  con el objetivo de incrementar la vida útil de los productos y así 
disminuir los volúmenes de pérdidas que se presentan y que para el caso colombiano, 
puede superar el 50% de la producción  [4]. 
 
Para poder garantizar el éxito de los procesos de transferencia y adaptaciones 
tecnológicas y no tecnológicas en la cadena productiva hortofrutícola, es necesario 
contar con una herramienta de análisis metodológico de los modelos de cadena de frío, 
sensibles de ser articulados con esta, donde la identificación de un modelo pertinente 
para el seguimiento a los procesos de control y evaluación de puntos críticos permita la 
trazabilidad de las variables que inciden en los requisitos de calidad del producto,. 
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Esta articulación metodología de herramientas es un elemento para la toma de 
decisiones frente a inversiones económicas dado que, a nivel país, la cadena se 
encuentra en el marco de un proceso de direccionamiento estratégico enfocado a 
políticas y prácticas de I+D+i que permitan el posicionamiento de los productos 
generados en esta en mercados potenciales y el fortalecimiento de los mercados 
actuales. Así, la cadena de frío y las prácticas de almacenamiento a bajas temperaturas 
se convierten en un factor crítico dado que su uso correcto implica una ventaja 
competitiva y su uso inadecuado constituye un riesgo potencial frente a inversiones 
homólogas en CyT. 
 
La investigación desarrollada en este documento busca orientar, a partir del conocimiento 
del desarrollo actual en cadena de frío, el análisis metodológico de los modelos actuales 
de cadena de frío para cadenas logísticas, la articulación con el modelo de  cadena 
productiva de eslabones y segmentos que permiten relacionar de una manera clara de 
qué manera el producto llega del productor primario al cliente o consumidor final, a partir 
de los puntos críticos de control [5].  
 
La variable central objeto de estudio en la cadena de frío, es la temperatura, la cual no 
solo garantiza un incremento en la eficiencia y productividad del proceso al incidir 
directamente en la competitividad de la cadena productiva donde, de acuerdo con  [6], la 
competitividad es entendida como la capacidad de una cadena o de un sistema 
productivo para posicionar un producto en un determinado mercado consumidor, o como 
una ventaja comparativa respecto a productos similares provenientes de otras cadenas o 
sistemas productivos. 
 
El proceso de distribución logística de productos hortofrutícolas, se debe direccionar 
hacia la disminución de pérdidas económicas que son susceptibles de ocurrir por malos 
manejos en proceso y equipo, reflejados en pérdidas energéticas por ineficiencia de la 
variable tecnológica o por impacto del factor humano. Esto repercute en la necesidad de 
contar con una metodología de evaluación de las necesidades de la cadena de frío en la 
cadena productiva, donde se caractericen los riesgos potenciales y reales en la 
manipulación, transporte y disposición final del producto.  
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Finalmente, dentro del marco de acción del conocimiento en cadenas productivas 
agroindustriales, el desarrollo de metodologías de evaluación de las necesidades 
puntuales de mejoramiento en procesos, tecnologías y estrategias, frente a los índices de 
productividad y competitividad, presupone lineamientos claros para la toma de decisiones 
en el corto y mediano plazo que impulsen, la manera como los productos acaparen 
mercados cada vez más exigentes. 
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1. Caracterización del estado actual del 
modelo de cadena productiva hortofrutícola 
en Colombia: necesidades y posibilidades 
en la cadena de frío. 
La infraestructura y gestión de la información es un componente crítico en el comercio 
nacional e internacional de alimentos y productos agrícolas, donde la demanda 
direcciona el desarrollo tecnológico y no tecnológico, con el objetivo de mejorar y 
fortalecer procesos como distribución, almacenamiento de productos en fresco o 
mínimamente procesados y de alto valor agregado, bajo condiciones de enfriamiento y/o 
congelación.  
La tendencia actual en el comercio de productos alimenticios, se enfoca cada vez más 
hacia alimentos de alto valor agregado ([7], citado por  [8]), donde es de particular interés 
el poder integrar, no solo los procesos sino cada uno de los  actores que conforman e 
integran los aparatos productivos, tanto de la agroindustria como de la industria de 
alimentos direccionados al  mercado de frutas y hortalizas. Este, ha experimentado 
cambios considerables en los últimos años ya que, por un lado, la cadena comercial ha 
evolucionado hacia un ordenamiento más racional y por otro, los minoristas han 
acrecentado su poder con los cambios fluctuantes en las preferencias de los 
consumidores quienes han evolucionado hacia un mayor énfasis en la calidad, concepto 
que abarca múltiples dimensiones de un producto ([9], citado por  [10]. 
Para el contexto colombiano, el sector agropecuario y agroforestal es considerado de 
gran importancia social y económica, ya que constituyen uno de los pilares sobre los 
cuales se desarrolla económicamente el país y en el cual se involucra buena parte de su 
población rural e industrial  [11]. Uno de los subsectores de mayor repercusión es el 
hortofrutícola, cuya cadena productiva involucra desde la producción de bienes de origen 
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agropecuario como frutas frescas, vegetales y granos, hasta la transformación industrial 
de bienes como jugos, enlatados, mermeladas, compotas, pulpas y salsas  [2]. 
Para 2001, en Colombia el área cosechada en frutas (incluidos banano y plátano) fue 
17,6% (692.094 hectáreas) de la superficie cosechada nacional. El banano y el plátano 
participaron con 75% del área dedicada al sector frutícola. Los frutales con mayor 
participación en el área cosechada en frutales, con excepción de banano y plátano, 
fueron los cítricos (5,6%), aguacate (2%), mango y guayaba (1,8%), chontaduro (1,3%), 
mora (1,2%), piña (1,1%) y tomate de árbol (1%). El resto de frutales participaron 
individualmente con menos de 1%; pero en conjunto, alcanzaron 48.156 hectáreas para 
este año (7% del área cosechada frutícola). Acorde con cifras del DNP (Departamento 
Nacional de Planeación), la producción hortícola nacional es muy heterogénea y 
dispersa. En 2001, 12,3% (483.979 hectáreas) del área cosechada nacional se dedicó al 
cultivo de hortalizas.  
El 75% del área cultivada con hortalizas se destinó a yuca y papa, 39,3% y 35,6% del 
área cosechada respectivamente. Siguieron en importancia cultivos como arveja (5,2%), 
ñame (4,5%), tomate (3,4%), cebolla cabezona (2,1%), arracacha (1,8%), cebolla junca y 
zanahoria (1,4% cada una). El resto de cultivos participaron con menos de 1%, con una 
ocupación del 5,1% (24.841 hectáreas) del área destinada al cultivo de hortalizas. 
En atención a la relevancia que presenta estadística, cultural, productiva y 
económicamente el sector agrícola en actividades que generan un valor tangible en los 
indicadores de sustentabilidad y competitividad nacional en los diferentes contextos de 
participación comercial de productos mínimamente procesados, procesados y aquellos 
considerados como materias primas de industrias de transformación de talla mundial, 
como la alimenticia; se hace necesario el conocer la capacidad real en términos de 
integración y diversificación de la actividad productiva en términos de actores y procesos 
dentro de la actividad propia del sector hortofrutícola. 
El desarrollo de procesos de evaluación y estructuración del sector agrícola en Colombia, 
ha sido apalancado por el interés a nivel mundial en el fomento de la productividad y 
competitividad del mismo, a partir del direccionamiento estratégico para la generación de 
capacidades tecnológicas y no tecnológicas. De acuerdo con esto, el modelo de 
seguimiento adaptado desde el esquema de cadena productiva, ha tomado gran fuerza 
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como medio para representar los diferentes sectores de la industria nacional 
principalmente el agropecuario, así como para  integrar y articular a sus diferentes 
actores  con el fin de generar una mayor productividad y competitividad de la industria, 
fortalecer las alianzas estratégicas, generar sinergia entre las organizaciones públicas y 
privadas que pueda apoyar el sector,  reducir costos de transacción, entre otras ventajas.  
 
En este orden de ideas el conocimiento y restructuración de la cadena productiva 
hortofrutícola y su agroindustria asociada, permitirá  conocer el comportamiento y 
dinámica de esta en términos de sus integrantes, para su posterior contraste y 
articulación con la cadena de suministros y en específico con la cadena de frío. 
 
1.1 Caracterización de la cadena productiva 
hortofrutícola en Colombia. Modelo de 
eslabones y segmentos. 
 
La cadena hortofrutícola comprende desde la producción de bienes de origen 
agropecuario como frutas frescas, vegetales y granos, hasta la transformación industrial 
de bienes como jugos, enlatados, mermeladas, compotas, pulpas y salsas. Es decir, se 
pueden diferenciar dos macroeslabones dentro de la cadena que a su vez se convierten 
en dos sectores articulados. Estos son, el sector netamente agrícola, que comprende las 
actividades de cosecha, sostenimiento, recolección y tratamiento primario del producto y 
el sector industrial que abarca la transformación y generación de valor agregado.  
Los procesos de articulación entre estos dos macroeslabones, deben fortalecer los 
niveles de eficiencia, dado que, según  [12], el negocio de las hortalizas es un importante 
generador de divisas, como lo demuestra el desempeño de países que comparten la 
franja ecuatorial, como Perú, Tailandia y Ecuador, los cuales en pocos años han logrado 
posicionarse como líderes indiscutibles en los mercados internacionales. Su producción 
en la actualidad se encuentra en valores superiores a los reportados por Colombia, a 
pesar de las ventajas con respecto a nuestra ubicación geográfica y a las condiciones de 
biodiversidad  [13] 
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Dentro de la cadena hortofrutícola, cabe destacar la diferenciación que se tiene de la 
incidencia económica de frutas y hortalizas frente a indicadores de seguimiento como 
productividad y áreas cultivadas, que inciden de manera directa en el rendimiento. En la 
Tabla 1-1, se muestran los datos estadísticos relevantes del subsector. 
Tabla 1-1. Cifras estadísticas relevantes de la Cadena productiva hortofrutícola.  
INDICADOR  
RENDIMIENTO El mayor rendimiento corresponde al cultivo de cítricos, seguido por cultivos 
como piña, papaya, tomate de árbol, uchuva, maracuyá y melón. 
IMPACTO 
ECONOMICO 
Banano, aguacate, mango, naranja, guayaba, piña, mora, chontaduro, patilla 
y tomate de árbol. 
Frutales: 6.8% producción agrícola nacional 
Hortalizas: 2,4% producción agrícola nacional 
PARTICIPACIÓN 
EN EL 
MERCADO 
Colombia participa con el 0,8% del volumen mundial de exportaciones a 
2006, donde estas contribuyen al 1,1% de la exportación agrícola nacional. 
IMPACTO 
SOCIAL 
A 2005 se vinculan de manera indirecta y directa al subsector 773.000 
personas.  
DEMOGRAFIA Frutales: a 2006, 319.492 fruticultores para 220.623Ha 
Hortalizas: 413.000 para 92.000Ha 
Fuente. Elaborado a partir de información consignada en Guía ambiental hortofrutícola de 
Colombia. MAVDT, 2009 
Cabe anotar, que de acuerdo con diversos análisis de tendencias del consumo, la 
preferencia de los consumidores está orientada a productos frescos y orgánicos con 
bajos niveles de aditivos, sal, azúcar y grasas saturadas; condiciones que inciden como 
factor de decisión del cliente final que busca, calidad en las condiciones organolépticas 
del producto así como tiempos de entrega y disponibilidad acorde con los niveles de 
demanda en el mercado.  
De acuerdo con la CCI  [14], aunque en el país la oferta de productos frutícolas se ha 
considerado durante la última década como un agronegocio que promete generación de 
desarrollo y posibilidades importantes de crecimiento, tanto en el mercado interno como 
en el mercado externo; no se ha contado con el suficiente impulso que permita 
consolidarlo como un renglón importante de la economía nacional. 
La irregularidad en la oferta acorde con [15], recae en la exigencia de productos inocuos, 
la calidad en los procesos de producción y los cambios en la estructura de preferencias 
del consumidor. Esto lleva a pensar, en los retos que el país tiene, para alcanzar una 
posición competitiva frente a unas características y condiciones propias del mercado 
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como lo es el monopolio de las transnacionales que forman clusters y pueden inferir en 
las decisiones de todos los agentes a través de la cadena. 
Sin embargo, es importante el avance de las frutas frescas, sus procesados y 
transformados, en cuanto a la comercialización en el mercado externo como en el 
refuerzo del mercado interno, pues es una ventana importante que se presenta para el 
avance de un subsector que no ha sufrido cambios drásticos y que siempre ha sido 
rezagado frente al impulso de otros productos y servicios dentro de la economía del país.  
[14]. 
La apertura de mercados más exigentes y competitivos, implica identificar de manera las 
necesidades frente a disminuir la incidencia de puntos críticos en la cadena productiva, 
desde el conocimiento mismo del modelo que la representa.  
En términos globales, las cifras del sector presentan una perspectiva de factores 
socioeconómicos, tecnológicos y culturales, entendidos como descriptores cualitativos y 
cuantitativos. 
La población vinculada al subsector hortofrutícola se ha incrementado desde el año 2000, 
debido al crecimiento de las inversiones y el área sembrada. La población total 
beneficiada de forma directa e indirecta pasó de 486 mil personas en el 2000 a 773 mil 
en el 2005, con una mayor participación de los departamentos de Valle del Cauca, 
Santander, Tolima Cundinamarca y Bolívar  [12]. Cifras reportadas por el MADR, 
basados en caculos de proyección, Colombia cuenta con 319.492 fruticultores, que 
cultivan un total de 220.623 hectáreas (0.65 hectáreas por productor, incluyendo 
pequeños, medianos y grandes). Los frutales generan en promedio 0.64 empleos 
directos por hectárea, y 2.3 indirectos en actividades como la cosecha, clasificación, 
distribución de la fruta en puertos, aeropuertos, galerías, tiendas, restaurantes, centrales 
de abastos, supermercados, instituciones y detallistas, así como en los procesos de 
transformación agroindustrial y en las actividades relacionadas con la exportación.  
Según  [16] (citado en  [13]),  la producción de hortalizas en Colombia se caracteriza por 
presentar cultivos dispersos de tamaño pequeño (1.5-10 hectáreas) con uso intensivo de 
mano de obra y recursos, altos costos de producción, carencia de tecnología apropiada, 
manejo deficiente de procesos post cosecha, y otros aspectos cómo la distribución 
dispersa y volúmenes pequeños de producción, que  estimulan la presencia de 
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intermediarios e incrementan los precios de los productos que son entregados al 
consumidor 
 
Dentro de los estudios y caracterización de la dinámica actual de la cadena productiva   
[17],  la importancia e impacto en la competitividad y sostenibilidad de la producción y 
comercialización de frutas tropicales congeladas es una opción interesante, debido a las 
tendencias que se presentan en el mercado inglés. Para el año 2000 las exportaciones 
registradas de estos productos  totalizaron 1.082 toneladas, por valor de US$1.4 
millones, con un incremento promedio anual superior al 10% entre 1995 y el 2000. En 
este sentido es evidente como se genera un dinamismo en la cadena no solo para 
productos de primera transformación o mínimamente procesados, sino también para 
aquellos que entran en las etapas de transformación.  
 
Según el Departamento Administrativo Nacional de Estadística, DANE (2006), el 65.3% 
de los establecimientos de la industria alimentaria nacional demandó frutas, hortalizas, 
tubérculos y cereales en estado fresco o procesado, para la fabricación de sus productos, 
los cuales aportaron el 48.2% del valor de la producción alimentaria nacional. Así, la 
participación promedio del valor agregado de la producción de frutas y hortalizas en el 
PIB agrícola fue del 13.4% entre 1996 y 2006, periodo durante el cual mantuvo una 
tendencia creciente, con un promedio anual del 2.6%, por lo cual se convirtió en uno de 
los subsectores con mayor dinámica en la economía rural del país. 
 
1.1.1 Modelos de representación  
 
Las nuevas condiciones de mercado hacen necesario mejorar la coordinación entre los 
productores, la industria y la distribución. El análisis moderno de las cadenas globales de 
valor enfatiza en la relación entre actores como mecanismo para reducir la incertidumbre, 
mejorar el acceso a recursos clave e incrementar la eficiencia del sistema ( [18] citado 
por  [10]). La coordinación es pues una fuente fundamental de competitividad que 
algunas veces se denomina “ventaja colaborativa” o “ventaja comparativa de la 
cooperación” ([19] citado por  [10]). 
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Teniendo en cuenta la connotación económica creciente que se presenta a nivel país y la 
dinámica actual generada por el MADR, que desde 2006 a través del proyecto 
"Transición de la Agricultura", financiado con recursos del Banco Mundial para el 
fortalecimiento del desarrollo tecnológico e investigación en 25 cadenas productivas,  es 
necesario fortalecer procesos de mejoramiento que permitan tener nuevos nichos de 
mercado y productos diferenciados. Los modelos de cadenas productivas permiten 
identificar puntos clave, actividades de control, actividades de prevención desde el 
productor primario hasta el cliente final. En Colombia se tienen estructuradas las 
siguientes cadenas productivas para frutas y hortalizas, dentro de la reglamentación del 
MADR.  
 
 La cadena agroalimentaria del aguacate en Colombia está conformada por los 
productores, comercializadores, industrias de procesamiento, productores de 
semilla, proveedores de insumos, exportadores, universidades, centros de 
investigación e instituciones regionales que acompañan el proceso como el 
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA). 
 
 La cadena productiva de cítricos está conformada por los productores citrícolas 
(CITRICAUCA), Proveedores de Insumos (CITRIVIVERO), Comercializadores, 
Exportadores (C.I. AGRÍCOLAS UNIDAS S.A.), Industrias Procesadoras, 
ASOHOFRUCOL, CCI, PROEXPORT, AUGURA, ANDI y Centrales de  Abastos 
(central mayorista de Medellín). Así mismo asisten como entidades de apoyo 
(ICA, CORPOICA y SENA). 
 
 La cadena productiva de la guayaba en Colombia, localizada en los 
departamentos de Boyacá y Santander, está conformada por los productores, 
transformadores, comercializadores y proveedores de bienes y servicios, quienes 
producen más del 50% de la producción a nivel nacional. 
 
 La cadena productiva de las hortalizas en Colombia está conformada por los 
productores primarios, comercializadores mayoristas, almacenes de cadena y 
grandes superficies, industrias de procesamiento, productores e importadores de 
semilla, plantuladores, proveedores de insumos- servicios y exportadores. 
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 El 10 de Junio del año 2009, se creó el Consejo nacional del mango, con el 
propósito de identificar y fortalecer estrategias conjuntas entre el sector público y 
privado para incursionar y posicionar el mango de Colombia en los mercados 
internos y externos. Para ello, se promoverá a lo largo de la cadena, un ejercicio 
de carácter empresarial, bajo criterios de diferenciación de variedades y 
estandarización de calidad que permitan la ampliación de su mercado y su 
sostenibilidad, como los más altos retos de la competitividad de esta Cadena. 
 
 La cadena agroalimentaria del plátano en Colombia está conformada por los 
productores, comercializadores, industrias de procesamiento, productores de 
semilla, proveedores de insumos, exportadores, universidades, centros de 
investigación e instituciones regionales que acompañan el proceso como el ICA, 
Umatas, secretarias de agricultura y corporaciones autónomas regionales, entre 
otras.  
 
 La cadena productiva de la mora de castilla (Rubus Glaucus), cuenta con 
proyectos de articulación de actores, como La alianza productiva para la 
producción y comercialización de mora de castilla para el municipio de Saboya 
que involucra 121 pequeños agricultores, derivándose en 530 miembros de las 
familias, de los cuales e l 52% son hombres y el 48% son mujeres (UNAL-MADR, 
2006). 
 
El modelo de la cadena productiva hortofrutícola a diseñar, aplica las bases conceptuales 
y metodologías establecidas en los estudios de caracterización sectoriales realizados por 
el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural en el marco de la Dirección de cadenas 
productivas, donde se parte y toman como referencia los modelos previamente 
considerados, estructurados a través de procesos de investigación de diferentes 
entidades que apoyan y soportan al sector en el país. Este modelo es el que abarca de 
manera global la interacción de los actores a través de todo el proceso productivo  [11]. 
Para poder estructurar una propuesta de modelo de cadena productiva para el sector 
hortofrutícola, es necesario identificar y definir las etapas que conforman la 
transformación de las frutas y hortalizas, en sus productos, para así poder definir en cada 
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una de estas, los actores que intervienen en trasformación, distribución y 
comercialización y construir un modelo acorde con la información del sector. 
De acuerdo con  [20], los sistemas agropecuarios y agroforestales abarcan de manera 
concatenada componentes y procesos productivos que se interrelacionan para la 
generación de productos a través de la transformación de materias primas e insumos, así 
como la incidencia en el sistema de las dimensiones organizacionales e institucionales 
encargadas de apoyar y regular su desempeño, estructurando un agronegocio.  
El agronegocio se define como el conjunto de operaciones de producción, 
procesamiento, almacenamiento, distribución y comercialización de insumos y productos 
agropecuarios y agroforestales, incluyendo servicios de apoyo (asistencia técnica, 
crédito, regulación, investigación, vigilancia, etc.), en un país o región dentro del marco 
de un mercado de productos específicos. En otras palabras, es el sistema más amplio o 
entorno de negocio compuesto por muchas cadenas productivas constituidas a su vez 
por sistemas productivos, que operan en microentornos particulares y cuyo desempeño 
está determinado no sólo por su eficiencia y productividad, sino acorde con  [11] citando 
a  [21], también por la influencia que el ambiente externo, organizacional e institucional 
ejerce sobre dichas unidades.  
La definición de agronegocio vincula el concepto de cadena productiva, entendida como 
el conjunto de actores y unidades productivas que se relacionan para producir, procesar, 
almacenar, distribuir y comercializar insumos y productos de origen agropecuario o 
agroforestal. Los actores involucrados, tales como sistemas productivos agropecuarios y 
agroforestales, proveedores de servicios e insumos, industrias de procesamiento y 
transformación, distribución y comercialización, además de consumidores finales del 
producto y subproductos, cumplen con la característica de interactividad.  
De acuerdo con  [22], la cadena productiva es el conjunto de componentes que 
interactúan en el entorno del agronegocio de un país o región, que incluye a los sistemas 
productivos, proveedores de insumos y servicios, industrias de producción y 
transformación, agentes de distribución y comercialización y a los consumidores. 
El concepto de cadena productiva se desarrolló como herramienta de gestión, evaluación 
y diagnostico con un enfoque desde el  análisis sistémico, donde los flujos de material, de 
capital y de información son los mecanismos de relación entre los diversos agentes de la 
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cadena (unidades productivas), que buscan proveer y garantizar el mercado consumidor 
de los productos del sistema  [6]. Estos mecanismos (Cadena de suministro, 
metodologías logísticas, cadenas específicas como la cadena de frío, etc.), se convierten 
en diferenciadores a nivel competitivo con entornos homólogos en el mercado mundial.  
Cada grupo de unidades productivas se articula en función de las actividades para 
desarrollo de los productos, estructurando eslabones o clusters. El eslabón, es la unidad 
de análisis que se define como agrupaciones que incluyen un conjunto de productos 
relativamente homogéneos en cuanto a sus características, técnicas de producción, 
materias primas comunes, usos finales o intermedios comunes y tecnologías productivas 
similares.  
Al interior de los eslabones existen diferencias importantes en cuanto a tamaño, 
capacidad de adopción tecnológica, naturaleza de la propiedad entre otras variables que 
se pueden definir para su diferenciación en segmentos de eslabón. El concepto de 
segmento surge como un tipo de unidad productiva, donde se presenta de manera 
específica una o varias de las variables de segmentación definidas.  
A través del proceso de segmentación, es posible entender la composición de los 
eslabones de la cadena productiva y entender dinámicas específicas de la cadena objeto 
de estudio y de esta manera elaborar estrategias diferenciadas de mejoramiento frente a 
necesidades identificadas para control y seguimiento.  
De acuerdo con  [23], los diferentes segmentos que se identifican en cada uno de los 
eslabones de la cadena productiva se relacionan con otros segmentos u otros eslabones 
a partir de flujos de recursos. Se pude determinar que desde el eslabón de proveedores 
hasta el consumidor final fluyen principalmente materia (materias primas, insumos, 
productos intermedios, productos finales), energía e información y en la dirección 
contraria el flujo fundamental es de información y recursos financieros. Desde un punto 
de vista comercial se establece que el consumidor es quien dinamiza el desempeño de la 
cadena productiva.  
El análisis de cadenas productivas parte de la identificación de la naturaleza de las 
relaciones exógenas y endógenas, así como de los modelos de integración 
organizacional que se dan en cada una de ellas. Acorde con la Guía Hortofrutícola 
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Nacional  [17], el modelo global hortofrutícola comprende de manera global las etapas 
de la agroindustria hortofrutícola de recolección, producción, distribución y 
comercialización. Los eslabones que conforman esta cadena son catorce y la estructura 
del proceso productivo depende del tipo de producto a elaborar.  
El objetivo del proceso productivo es transformar las materias primas en productos como 
jugos, mermeladas, concentrado de frutas, frutas al jugo, vegetales enlatados, compotas, 
frutas y vegetales deshidratados; de igual manera satisfacer la demanda de producto 
fresco mínimamente procesado. Esta cadena se caracteriza por la gran heterogeneidad 
que se presenta tanto en los procesos como en el producto final. En la Figura 1-1, se 
muestra el modelo propuesto desde la visión macro. 
 
Figura 1-1. Modelo Cadena Productiva Hortofrutícola, por productos terminados. 
 
Fuente. Tomado de  [17] 
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El modelo presentado en la Figura 1-1, nos muestra la articulación de eslabones en 
función del producto final de consumo desde la materia prima de origen, donde la 
conformación de eslabones se da en función del tipo de producto. Se definen tres 
eslabones principales, vegetales y granos, semillas frescas y frutas frescas, las cuales 
abarcan, según el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [12], 48 especies de 
frutales, entre perennes mayores, transitorias y perennes menores. 
 
Por frutales perennes mayores se entienden aquellas especies permanentes de mayor 
importancia económica y social. Frutales transitorios son los que tienen un ciclo 
vegetativo y productivo que no pasa de tres años y perennes menores, aquellas especies 
que revisten menor importancia desde el punto de vista de su impacto económico y 
social. Para hortalizas, en el 2008 el MADR identificó 10 cultivos de importancia en la 
producción nacional: tomate, cebolla cabezona, zanahoria, cebolla junca, repollo, 
ahuyama, habichuela, pimiento, arveja y lechuga, que representaron el 92% de la 
producción total nacional durante el 2007. Entre los cultivos de mayor extensión de 
siembra se destacaron: arveja, cebolla cabezona, tomate, zanahoria, cebolla junca, 
habichuela, ahuyama, repollo, pimentón y lechuga, con el 90% del área total sembrada 
en el 2007.  
 
Este modelo permite identificar el grado de participación por productos en el mercado, ya 
que se asocian variables como participación en exportaciones e importaciones, 
principales destinos e interrelaciones por uso principalmente (Ver Tabla 1-2). En 
contraste no permite evidenciar interrelación de actores ni microentornos a partir de 
canales de distribución del producto, desde el productor primario hasta el productor final.   
 
Tabla 1-2. Variables analizadas en el modelo de cadena productiva hortofrutícola por 
productos terminados en Colombia.  
ESLABÓN 
EXPORTACIONES IMPORTACIONES PRODUCCION NACIONAL 
VALOR 
US$ FOB 
PARTICIPACION 
% 
VALOR 
US$ FOB 
PARTICIPACION 
% 
MILES DE 
COP 
PARTICIPACIÓN 
% 
Alimentos 
preparados 
envasados y 
sin envasar 
 
26,174,734 2.93% 7,927,114 1.91% 78,606,301 6.99% 
Frutas en 
conservas y 
envasadas 
 
 
23,723,490 2.66% 13,963,080 3.37% 27,855,695 2.48% 
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Tabla 1-2. Variables analizadas en el modelo de cadena productiva hortofrutícola por 
productos terminados en Colombia. Continuación 
ESLABÓN 
EXPORTACIONES MPORTACIONES PRODUCCION NACIONAL 
VALOR 
US$ FOB 
PARTICIPACION 
% 
VALOR 
US$ FOB 
PARTICIPACION 
% 
MILES DE 
COP 
PARTICIPACIÓN 
% 
Frutas secas, 
pasas y 
deshidratadas 
 
919,718 0.10% 16,400,728 3.96% 5,402,755 0.48% 
Granos 
 
2,199,908 0.25% 95,853,052 23.15% n.d n.d 
Jaleas, 
mermeladas, 
dulces y 
compotas 
 
2,387,297 0.27% 4,290,243 1.04% 87,800,958 7.80% 
Legumbres 
deshidratadas 
 
2,882,398 0.32% 4,850,327 1.17% 868,035 0.08% 
Pulpa y jugos 
 
10,494,017 1.18% 10,823,818 2.61% 161,510,519 14.35% 
Salsas y 
pastas 
11,712,398 1.31% 27,072,826 6.54% 282,395,477 25.10% 
Semillas 
procesadas 
 
858,136 0.10% 8,961,120 2.16% 56,434,656 5.02% 
Sopas secas 
 
3,411,057 0.38% 934,080 0.23% 268,886,324 23.90% 
Vegetales 
 
7,744,339 0.87% 57,321,494 13.84% n.d n.d 
Vegetales 
congelados 
 
355,543 0.04% 4,815,319 1.16% 107,890,608 9.59% 
Vegetales en 
conserva 
 
5,154,724 0.58% 17,488,533 4.22% 47,530,608 4.22% 
Total Cadena 
 
891,969,438 100.00% 414,139,492 100.00% 1,125,181,936 100.00% 
Fuente. Elaborado a partir de datos del DANE 2010 de la encuesta nacional manufacturera 
citados en la Guía Hortofrutícola Nacional www.dnp.gov.co 
 
A partir de la Tabla 1-2, se infiere que en la estructuración de un modelo de cadena 
productiva, los eslabones más importantes en términos económicos para el agronegocio 
de la cadena productiva hortofrutícola, son las frutas frescas y vegetales como producto 
final de consumo o como insumo de la industria de transformación para productos más 
elaborados. Es para estos dos eslabones donde es pertinente desarrollar un modelo que 
evidencie la articulación y superposición con las actividades de distribución y logística 
como una cadena concatenada, la cual debe contemplar la normatividad y requisitos de 
los principales nichos de mercado. 
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1.1.2 Estructura de la cadena productiva hortofrutícola: 
Articulación por eslabones y segmentos. 
 
Los productos generados por el sector hortofrutícola son la base para estructurar la 
cadena productiva o cadena de valor, a partir del criterio de procesamiento y valor 
agregado de los mismos. La segmentación propuesta, a partir de la articulación entre 
eslabones, establece lineamientos de estructuración replicables en diferentes 
agronegocios y cadenas productivas alrededor de un producto específico. Esto concreta 
un modelo estándar de cadena productiva adaptativo y sistémico para los diferentes 
agronegocios.  
 
El direccionamiento de los procesos de I+D+i  para cadenas productivas, parte de la 
premisa del diseño de modelos específicos de interacción entre actores, por medio de 
eslabones y segmentos. Sin embargo, es posible tener un modelo estándar de la cadena 
productiva hortofrutícola que permita identificar variables homologas, heterogéneas y 
específicas; frente al manejo post cosecha de los productos y su  interacción frente a la 
cadena de distribución y establecer de manera concreta la incidencia y necesidad de la 
cadena de frío como herramienta clave en la eficiencia de los procesos logísticos y 
productivos. En la tabla 1-3 se establecen los eslabones y segmentos propuestos para la 
CP hortofrutícola. 
 
A partir de la estructuración básica del sector hortofrutícola, se construye un modelo 
adaptativo para la cadena productiva hortofrutícola en el cual se identifican el flujo de 
material y el flujo de capital entre las diferentes interrelaciones y articulaciones de los 
segmentos. Sin embargo, teniendo en cuenta el impacto que tiene el sector frente al 
entorno macro de la economía del país, es necesario contemplar dos eslabones o 
ambientes transversales como lo son el organizacional y el institucional.  
 
De manera global el entorno organizacional, integra las principales entidades reguladoras 
de las actividades de la cadena; abarca el análisis de la investigación agropecuaria, el 
crédito rural y asistencia técnica disponible en el sector. El entorno institucional, el marco 
jurídico y técnico de la cadena y las principales herramientas de política sectorial  
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establecidas por el gobierno nacional a través de los diferentes entes gubernamentales 
para consolidar el sector. 
 
Tabla 1-3.  Constitución de la cadena productiva hortofrutícola.  
Eslabón Segmentos  Descripción  Variable 
primaria de 
segmentación 
Otras 
variables de 
segmentación  
Proveedor de 
Agroinsumos 
Proveedores de 
herramientas y 
maquinarias. 
 
Proveedores de 
material biológico, 
vegetal. 
 
Proveedores de 
agroquímicos e 
insumos de 
transformación. 
 
Proveedor de 
insumos para la 
industria de 
alimentos o 
transformación 
agroindustrial.   
Este primer eslabón de 
la cadena, agrupa a los 
integrantes que están 
relacionados con el 
suministro de insumos 
como el material de 
siembra, como 
maquinaria e insumos 
para agroindustria, 
dirigidos para el 
eslabón de 
productores. 
Tipo de insumo 
que proveen 
Capacidad 
logística.  
Productor primario Productores 
tecnificados 
Productores no 
tecnificados  
Integra a los 
productores 
tecnificados y no 
tecnificados de 
productos 
hortofrutícolas 
ubicados en las 
diferentes regiones 
productoras del país 
Nivel 
tecnológico de 
la unidad 
productiva.  
Extensión de 
cultivo. 
 
Capacidad 
productiva 
Comercializadores 
de productos 
hortofrutícolas en 
fresco  
Comercializadores 
para el mercado 
nacional 
Comercializadores 
para el mercado 
internacional. 
Integra a los actores 
encargados de la 
comercialización de 
producto en fresco o 
mínimamente 
procesado en el 
mercado nacional e 
internacional.  
Segmento del 
mercado 
atendido 
Cobertura  
Capacidad 
logística 
Comercializadores 
de productos 
hortofrutícolas para 
la agroindustria.  
Acopiadores 
Comercializador 
mayorista 
  
 
Este eslabón integra 
tanto a acopiadores y 
mayoristas de las 
frutas y las hortalizas, 
que vienen a ser el 
puente entre el 
productor y la 
Agroindustria. 
Mecanismos de 
interacción con 
los eslabones 
predecesores. 
 
Capacidad 
logística 
Agroindustria de 
transformación 
Transformadores de 
Nivel I 
Transformadores de 
Nivel II 
Transformadores de 
Nivel III 
Este eslabón agrupa a 
todas aquellas 
empresas que tiene 
como actividad 
económica el 
procesamiento de las 
frutas y las hortalizas 
Grado de 
transformación 
al producto en 
fresco. 
Demanda del 
mercado. 
Cantidad de 
producción 
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Tabla 1-3.  Constitución de la cadena productiva hortofrutícola. Continuación 
Eslabón Segmentos  Descripción  Variable 
primaria de 
segmentación 
Otras 
variables de 
segmentación  
Comercializadores 
de productos de la 
agroindustria 
Comercializador 
de productos a 
nivel nacional 
(consumo 
interno). 
 
Comercializador 
de productos a 
nivel internacional 
(exportación).   
Este eslabón está formado por 
los agentes económicos 
encargados de la 
comercialización, tanto a nivel 
nacional como internacional. A 
nivel internacional se 
encuentran los Traders y 
Brokers internacionales, 
mientras que a nivel nacional 
se comercializa con grandes 
superficies comerciales, 
hipermercados, 
supermercados y empresas 
procesadoras nacionales.  
Mercado 
especializado  
Capacidad 
logística  
Consumidor Final Consumidor final 
nacional 
Consumidor final 
internacional 
Abarca a los agentes 
económicos y consumidores 
que demandan cualquiera de 
los productos transformados o 
procesados o en fresco de la 
cadena.  
Segmento al 
que pertenece 
Tipo de 
producto que 
consume.  
Fuente: Elaborado a partir de información encontrada en http://www.agrocadenas.gov.co, 
Agenda Prospectiva de investigación para la cadena productiva de mango,  [15] , Agenda 
Prospectiva de investigación para la cadena de la Uchuva,  [24]. 
 
En la Figura 1-2, se presenta el modelo estándar adaptado para el sector hortofrutícola, 
que será herramienta de análisis frente a la integración de la cadena de frío como 
elemento clave en la distribución de los productos, desde el productor hasta el cliente 
final para el caso de estudio de la Mora de Castilla. 
 
A partir de la caracterización de estos eslabones y la manera como se integran los flujos 
de material y capital a lo largo de la cadena, se tiene la base para identificar de qué 
manera se conjugan con la cadena de frío. Es importante notar, que los proveedores de 
insumo se convierten en los actores en capacidad de ofrecer un paquete tecnológico en 
insumos, materiales, equipos entre otros para constituir de manera tangible la cadena de 
frío.  
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Figura 1-2. Modelo estándar de la cadena productiva. 
 
Fuente: Elaborado a partir de información encontrada en http://www.agrocadenas.gov.co, 
Agenda Prospectiva de investigación para la cadena productiva de mango  [15], Agenda 
Prospectiva de investigación para la cadena de la Uchuva  [24], Agenda Prospectiva de 
Investigación para la cadena Productiva de la pitaya y Agenda Prospectiva de Investigación 
para la cadena productiva de la granadilla. 
 
 
En el modelo establecido para la cadena productiva hortofrutícola, es necesario acotar 
los eslabones que competen al modelo de cadena de distribución específico para 
productos en fresco o mínimamente procesados, donde se conjugan las actividades de 
transporte de material, junto con las operaciones de manejo post cosecha de productos 
de la cadena que requieren de la cadena de frío. 
 
Para identificar puntos críticos de análisis, es necesario establecer las variables de 
seguimiento, según el tipo de producto en estudio (fresco y mínimamente procesado), así 
como mantener la calidad del mismo hasta llegar al cliente final. La temperatura y el 
tiempo de distribución son los factores clave frente a características organolépticas desde 
el productor primario, el procesador, el intermediario, los comercializadores mayoristas y 
minoristas hasta el cliente o consumidor final. 
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La operación global dentro de la cadena de frío, es el enfriamiento o la congelación, lo 
cual implica reducir temperaturas de los alimentos por debajo de la temperatura ambiente 
con el objetivo de promover la conservación eficaz a corto plazo de las características 
organolépticas, fisiológicas y nutricionales de los alimentos. Lo anterior retarda los daños 
ocasionados por factores microbiológicos, físicos, así como  las reacciones químicas y 
bioquímicas asociadas con el deterioro de los alimentos.  
 
La temperatura (T) de los productos frescos para comercialización directa al cliente final 
o para las empresas transformadoras como insumo, debe mantenerse por debajo de los 
5°C para reducir pérdidas de producto por proliferación de micro organismos y agentes 
patógenos humanos. Sin embargo, esto es difícil de alcanzar ya que los productos 
frescos son normalmente expuestos a temperaturas entre 8 y 12°C, según el manejo y 
distribución logística establecida ( [25] citado por  [26]).  
 
Un paso importante en la gestión de la cadena de frío,  es registrar la temperatura de los 
productos frescos durante todo el proceso de distribución  [26] lo que contribuye a tener 
un nivel óptimo de trazabilidad del producto, integración con políticas y estándares de 
calidad de la industria de alimentos (como HACCP) y cumplimiento de limites de 
tolerancia ([27]; [28];  [29];  [30] citados por  [26]); donde las actividades de monitoreo y 
control de la temperatura a lo largo del proceso de distribución logística en la cadena de 
frío hortofrutícola, influyen directamente en aspectos económicos, tecnológicos y no 
tecnológicos, enfocados a los requerimientos del cliente final.  
 
A continuación se analizan cada uno de los eslabones y se identifican los puntos críticos 
de control en relación con la cadena de frío. 
 
 Productores. 
 
Este eslabón de la cadena productiva, se encarga de las actividades y etapas que 
comprenden la conformación de producto; las cuales incluyen las actividades de siembra, 
sostenimiento, fertilización, mantenimiento, recolección, clasificación y selección. Desde 
la perspectiva agroindustrial, determina la calidad inicial del producto que ingresa a la 
cadena de suministro al igual que a la cadena de frío. El punto crítico de control de este 
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eslabón, es el manejo e implementación de buenas prácticas agrícolas junto con los 
criterios de selección frente al producto a comercializar, sujetos a los lineamientos de la 
Norma Técnica Colombiana (NTC) respectiva, así como los criterios establecidos para su 
comercialización y distribución.  
 
Teniendo en cuenta que la cadena de frío fortalece la interacción entre los diferentes 
actores de la cadena productiva al incidir en el mejoramiento continuo, en el desarrollo 
tecnológico y en la innovación logística, se deben realizar cambios tanto a nivel de 
capacidad instalada (maquinaria y equipo) y proceso, como también en la sincronización 
de los flujos físicos y de información en una perspectiva de manejo de la cadena de 
aprovisionamiento o supply chain management (SCM) que integra a la propia empresa 
con sus clientes y proveedores  [1].  
 
 Comercializadores de productos en fresco y mínimamente procesados de la 
agroindustria.  
 
Acorde con el modelo propuesto, los comercializadores de productos agrícolas en fresco 
de la agroindustria son aquellos que constituyen el canal directo entre el producto recién 
clasificado y seleccionado y el cliente final, donde las necesidades de la cadena de frío 
se relacionan con productos mínimamente procesados, ya que no se maneja ningún tipo 
de aditivos, ni conservantes y tan solo se cuenta con la tecnología para conservar la 
temperatura de preservación en un tiempo determinado. El punto crítico de control para 
este eslabón, es la temperatura de refrigeración, la cual depende del lugar de destino del 
producto de consumo, así como de la manipulación en la salida y entrega del mismo.   
  
 Comercializadores de productos agrícolas para la agroindustria.  
 
Gran parte de los productos agrícolas en fresco que provienen del eslabón de 
productores primarios se destinan para la agroindustria de transformación, donde se 
efectúan procesos de valor agregado en cuanto al procesamiento del insumo recibido, 
para obtener productos que van desde jugos, pulpas, mermeladas; hasta yogures, 
cereales, entre otros. De nuevo, el punto crítico de control es el manejo de temperatura 
durante las etapas de distribución y almacenamiento.  
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 Agroindustria de transformación 
 
Es el eslabón con más alto grado de desarrollo tecnológico, acorde con la exigencia de 
los productos esperados por los mercados objetivos de cada aparato productivo, así 
como los criterios de calidad del consumidor. A nivel de proceso, el factor crítico de 
control es la calidad del producto en fresco recibido por el eslabón de comercializadores 
para la agroindustria, aunque además se debe tener en cuenta como incide el  control de 
temperatura durante el proceso productivo,  
 
 Comercializadores de productos de la agroindustria. 
 
Este eslabón atiende la consolidación final de la articulación de la cadena de suministros 
para el agronegocio de la cadena hortofrutícola, donde el manejo de la cadena de frío se 
hace específico para el tipo de producto a distribuir, por lo que se deben atender 
nuevamente a los factores de temperatura y tiempo. En este punto se articulan las 
buenas prácticas de manufactura (BPM),  las buenas prácticas de distribución (BPD), el 
sistema de análisis de peligros y puntos críticos de control (HACCP) y los factores 
tecnológicos necesarios para garantizar calidad. 
 
 Cliente Final 
   
El cliente final, último eslabón de la cadena productiva y orientador de las prácticas de 
calidad a través de toda la cadena es el encargado de valorar, desde la perspectiva del 
consumo, el valor del producto. Aquí se puede existir el riesgo de una manipulación 
inadecuada por parte de este cliente, que pude afectar en forma subjetiva la percepción 
real del mismo. El punto crítico de control es la “manipulación del producto” desde la 
salida del eslabón de comercialización hasta su llegada al hogar.   
 
Teniendo en cuenta que la cadena de frío fortalece la interacción entre los diferentes 
actores de la cadena productiva, inciden en la perspectiva de manejo de la cadena de 
aprovisionamiento o supply chain management (SCM) que integra tanto a la empresa 
como a sus clientes y proveedores  [1]. Es por esto, que se hace necesario lograr 
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identificar los modelos actuales de articulación de la cadena de frío a nivel mundial que 
sean pertinentes para el sistema productivo nacional. 
 
1.2 La cadena de frío, perspectivas y 
modelos de adaptación.  
 
Las condiciones de análisis de la cadena de frío, parten de la concepción de calidad 
percibida por el cliente frente a los productos y de la calidad ofrecida por el productor, en 
relación con el proceso de conservación al cual son sometidos  [31]. Este es el punto 
inicial de evaluación de toda la cadena productiva, ya que la manipulación del producto  
post cosecha, como producto final o como insumo para la industria de transformación, 
repercute en manejos diferenciados y criterios particulares, de la misma manera en que 
se contextualiza con el manejo de costos y la crisis energética  [32]. 
Dentro del manejo logístico asociado a la cadena de frío para productos hortofrutícolas, 
en los entornos competidores se utilizan mecanismos que van desde las centrales de 
compra, para la coordinación de las condiciones de entrega. Estos se basan en la 
centralización de la información comercial y en la capacidad de compra, lo cual permite 
pactar condiciones económicas más favorables.  
 
En el caso particular de productos perecederos como las hortalizas,  [1] establece que se 
debe procurar administrarlos según un sistema Cross Docking (distribución sin 
almacenamiento). Este método permite que los productos lleguen a los locales a las 
pocas horas de haber sido entregados por el proveedor, con características 
diferenciadas, frescura y calidad en la mercancía. Esto porque no han sido almacenados 
previamente. La implementación de esta logística implica una articulación directa con la 
producción primaria que garantice un abastecimiento continuo en cantidad y calidad,  
durante el año, y debe tener en cuenta el flujo de material a través de la cadena de frío, 
que debe estar integrada a la cadena productiva. 
 
La articulación de la cadena de frío con la cadena productiva hortofrutícola, se realiza 
desde el control y manejo de la temperatura y de su influencia sobre otras variables que 
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giran en torno a la calidad del producto y la sostenibilidad económica de la actividad 
productiva. De acuerdo con  [8], las condiciones de temperatura determinan el riesgo 
potencial sobre los productos, así como las buenas prácticas de manufactura y las 
buenas prácticas de higiene y control fitosanitario. La necesidad primaria identificada es 
un control y monitoreo de la temperatura a lo largo de la cadena de distribución logística, 
que optimice la calidad del producto hasta el consumidor final  ([33],  citado por  [8]).  
El proceso de enfriamiento es un método clave para preservar  sabor, textura y valores 
nutricionales de las comidas. Sin embargo, la eficacia, efectividad y eficiencia del mismo 
dependen de la selección de materiales, tratamientos previos, procesos de congelación, 
empaque, condiciones de almacenamiento, sistema de control y monitoreo  [34]. En la 
tabla 1-4, se presentan las etapas relevantes para el análisis de cadena de frío en 
función de los factores de análisis.  
Tabla 1-4. Etapas relevantes para el análisis de temperatura en cadenas de frío para 
alimentos. 
Autor  Etapas principales Factores analizados 
Jol, 2005 Entorno del alimento 
(producto) 
 
Acidez pH 
Actividad del agua 
Presencia de inhibidores de crecimiento microbiano 
(preservantes) 
Tratamientos de 
preservación antes del 
congelamiento. 
Irradiación 
Refrigeración 
Salinización 
Acidificación 
Material de empaque Tiempo de interacción con el producto durante el uso y el 
periodo de almacenamiento. 
Fuerza, flexibilidad, protección contra la luz y penetración 
de aire.  
Adaptación microbiana 
a  bajas temperaturas. 
Conocimiento de los mecanismos de crecimiento 
microbiano para los productos de interés. 
Sistemas de control de 
calidad HACCP 
El máximo referente para la cadena nacional, es Canadá 
considerado líder en aseguramiento de la calidad de los 
alimentos de origen agrícola, desde los productores 
primarios, procesadores, distribuidores y 
comercializadores entre otros.  
 HACCP 
 PCC 
 BPM 
Giannakourou, 
Koutsoumanis, 
Nychas, and Taoukis 
(2001) 
Modelos sistemáticos 
de monitoreo de la 
temperatura 
Tecnología de seguimiento a la temperatura en cada 
etapa de la cadena de frío para modelar de manera 
matemática el comportamiento de variable como la 
actividad enzimática. 
Montanari, 2008 Sistemas de manejo 
gerencial de la 
cadena de frío  
Modelos matemáticos de parametrización de las áreas 
de manejo del producto frente a la temperatura.  
Fuente. Elaborado a partir de información de  [32],  [35] y  [8] 
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La distribución de productos alimenticios en especial hortofrutícolas, junto con la 
integración de la cadena de frío y la cadena productiva, debe ser analizada desde el 
productor primario hasta el refrigerador del cliente final, ya que juega un papel clave en la 
sanidad y calidad de estos. Por lo anterior, para cada etapa secuencial de la cadena, los 
requerimientos de temperatura deben ser sostenibles y tenidos en cuenta  [34]. La 
herramienta de seguimiento básica para la cadena de frío y punto de partida para la 
concepción de una metodología de evaluación con connotaciones económicas, es un 
plan de temperatura ([36], citado por  [34]).  
En este punto es más que evidente la necesidad que se tiene de una integración 
progresiva entre la cadena de frío como herramienta especifica de la distribución logística 
a toda la cadena productiva hortofrutícola, generando una “cadena integral de alimento” 
([37], citado por  [38]), donde el manejo de la sensibilidad a la temperatura en productos 
perecederos  debe implementarse de manera eficiente en los procesos de 
transformación, transporte y almacenamiento a través de tecnologías de la información. 
1.2.1 Actualidad de la articulación de la cadena de frío en el 
sector hortofrutícola.  
 
A partir de la cadena de frío como una herramienta de desarrollo específica para la 
cadena de suministro de productos perecederos, es necesario estructurar la terminología 
base, la cual tiene como directriz, la responsabilidad sobre cada uno de los actores y 
organismos de la cadena productiva frente a la calidad del producto. La cadena de frío 
dentro de la cadena productiva, involucra a nivel macro actividades de transporte, 
almacenamiento, distribución y empaque de alimentos congelados a la temperatura 
correcta, según la naturaleza de los mismos.  
 
Acotando los procesos específicos que implican la conformación de productos 
alimenticios de la cadena productiva hortofrutícola dentro de los grados de 
transformación a los cuales se somete un producto en fresco, la variable crítica de 
análisis es la temperatura, que varía en rangos desde 0°C hasta -18°C  [39], lo cual 
implica que se puedan presentar diferente tipo de requerimientos en cuanto a tecnología, 
procesos, factores fitosanitarios, tiempo, etc.  
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Dentro del manejo de productos en la cadena de frío, los factores de mayor impacto 
frente a la conservación de las características organolépticas, suelen ser el abuso de la 
temperatura, el control de temperatura, los puntos de transferencia y las acciones 
preventivas. En la tabla 1-5, se presenta el impacto de cada uno de estos factores. 
 
El control de temperatura a lo largo de la cadena de frío requiere el conocimiento de los 
factores críticos asociados a la manipulación y transformación de productos perecederos, 
así como de los factores de riesgo en la distribución logística  de alimentos refrigerados y 
congelados. Esto involucra tanto al factor humano como a la tecnología propia de la 
cadena productiva hortofrutícola,  
 
Tabla 1-5. Impactos globales para la cadena de frío. 
FACTOR DESCRIPCIÓN IMPACTO 
Abuso de temperatura Producto se somete a cambios repentinos durante el 
proceso, en términos de fluctuaciones. Riesgo 
microbiológico, si se rebasa el punto de congelación del 
producto, se pierden criterios organolépticos. 
Alto 
 
Control de temperatura Monitoreo de la temperatura, control del intervalo de 
fluctuación, rango de tolerancia, registro permanente. 
Alto 
Puntos de transferencia Se refiere a los puntos o etapas del proceso, donde el 
producto en términos de la cadena de frío, pasa de un 
área de enfriamiento a otra, en términos de la cadena 
productiva de un eslabón a otro. Son los puntos críticos 
de la cadena de frío, sujetos a diferentes manejos lo 
cual implica, riesgos frente al factor humano y al factor 
tecnológico.  
Alto 
Acciones preventivas Manejo y control en puntos de transferencia. 
 
Identificación del número y ubicación de puntos de 
control. 
 
El sistema de transferencia, implica el cambio del 
producto entre personal de distintas áreas de la cadena, 
donde el tiempo y el método para el control y 
seguimiento a la temperatura. 
 
Nivel y experticia del personal a cargo en el sistema de 
transferencia. 
 
Indicadores de tiempo temperatura. (Tecnología 
Disponible Vs Tecnología necesaria). 
 
Control y reporte documentado de las actividades de 
monitoreo.  
Alto 
Fuente: Elaborado a partir de información en  [39] 
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La cadena de frío es entonces, un sistema de redes logísticas dentro de un aparato 
productivo, equipado con tecnología en transporte y almacenamiento que garantiza la 
calidad de productos frescos y congelados de carácter alimenticio, desde el productor 
hasta el consumidor  [40]. Esto en condiciones de baja temperatura que para el caso 
particular de productos frescos o refrigerados varía entre 0°C y 10°C, mientras que para 
productos congelados debe ser inferior a los 0°C.  
 
La cadena logística enfocada en cadena de frío acorde con  [41] citado por  [40], 
comprende las etapas de congelamiento o refrigeración en producción, 
almacenamiento bajo condiciones de refrigeración, transporte y distribución bajo 
condiciones de refrigeración o congelamientos y proceso de empaque en frío. 
Teniendo en cuenta el modelo estándar propuesto para la cadena productiva 
hortofrutícola, se requiere identificar por eslabón la incidencia y articulación frente a las 
etapas básicas de la cadena de frío.  
 
La articulación de la cadena de frío (CF) con la cadena productiva (CP), conforma un 
proceso de distribución logística "especializado" que requiere de la instalación de equipos 
tecnológicos, control y seguimiento a los procesos de retroalimentación,  control de 
tiempo, estándares de transporte y prácticas de manipulación. Todo lo anterior, articulado 
en torno a la calidad final del producto lo cual implica un manejo elevado de costos. 
Desde la perspectiva del producto, la cadena de frío está determinada por el “Principio de 
las 3T”, tiempo, temperatura y tolerancia del producto a la manipulación durante la 
cadena especializada ([40], citando a  [42]), teniendo en cuenta que los efectos 
asociados a procesos de enfriamiento son irreversibles.  
 
Dentro del contexto nacional, la cadena de frío, se ve limitada por las interrupciones al 
proceso logístico de distribución, así como la heterogeneidad en los procesos dentro de 
los eslabones de la misma, donde la adaptación del proceso logístico se ha visto 
truncada por limitantes de evaluación y pertinencia tecnológica, junto con la frecuente 
problemática de la intermediación de producto fresco, donde este es retenido y 
almacenado en condiciones normales.  
 
A través del seguimiento al flujo de material en el modelo para la CP Hortofrutícola, el 
principal reto es la integración en estrategias de planeación equiparables en cada 
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eslabón, las cuales deben enfocarse en el desarrollo o transferencia tecnológica, 
transferencia de conocimiento, protocolos de manejo específicos para cada producto y de 
manera transversal el desarrollo de políticas a nivel gubernamental que incentiven la CF, 
y que regulen su funcionamiento en términos de monitoreo, estándares extensivos e 
intensivos de calidad, uniformidad en procesos logísticos y trazabilidad.  
 
La articulación de la CF como un proceso de transporte desde el punto de vista 
operativo, junto con lineamientos estratégicos de control desde la CP, es la principal 
directriz para lograr un incremento en la calidad y cobertura del servicio frente a una 
disminución en los costos. Sin embargo, la dinámica actual del sector agrícola enfoca la 
dinámica logística en un orden multivariado para pequeños lotes de transporte donde el 
tiempo de vida útil del producto es directriz de estrategias en cuanto a priorización de 
órdenes, tiempos, asignación de entregas conjuntas entre otras; con lo cual se busca 
entregar a tiempo, con calidad y al menor costo, el producto al eslabón cliente final.  
 
La integración de factores operativos y estratégicos se soporta bajo sistemas de 
información gerencial, que se constituyen  en puntos de referencia frente a la 
identificación, seguimiento y control de puntos críticos en la distribución, por medio de la 
utilización de tecnologías blandas como software especializado para inventarios, ventas, 
datos de distribución, tiempos, para disminuir la perdida de producto. 
 
Si bien es cierto que los factores operativos y estratégicos son aquellos que determinan 
de qué manera se debe articular la CF y la CP, el factor humano que atañe a los actores 
que conforman los eslabones del agronegocio hortofrutícola, es punto de inflexión en 
cuanto a la calidad como variable dependiente de la manipulación del producto. Por esto 
se hace necesario contar con personal calificado tanto en el proceso de 
acondicionamiento y beneficio, como en la manipulación y distribución.  
 
En la Figura 1-3, se establecen las directrices requeridas en términos organizacionales 
desde el sector gubernamental requeridas para fortalecer la implementación de la cadena 
de frío.  
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Figura 1-3. Lineamientos globales para la cadena de frío 
  
Fuente: Elaboración propia a partir de lineamientos en  [40].  
DISTRIBUCIÓN LOGÍSTICA  
Acondicionamiento de equipos para el transporte 
desde el productor al comercializador por lotes 
Acondicionamiento de equipos para el transporte 
desde al comercializadoral cliente final o vendedor 
por lotes 
ESTRATEGIAS EMPRESARIALES 
Planeación estrategica y operativa. Seguimiento a 
la demanda, incidencia en producción, distribución, 
manejo de inventarios, etc.  
Tercerisación de la distribución entre eslabones de 
la cadena, sujeta a la oferta y calidad del servicio   
MECANISMOS DE CONTROL Y VIGILANCIA 
Proceso logistico estandarizado desde la cadena 
productiva global o específica. 
Entidad encargada de la verificación del 
cumplimiento de normatividades . 
MECANISMO DE INCENTIVOS GUBERNAMENTALES 
Asignación de recursos publicos para invetigación 
e implementación.  
Tarifas preferenciales, manejo de convenios de 
desarrollo tecnológico en proceso, producto e 
infraestrcutura.  
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Diferentes países cuya economía se basa o tiene un grado de representatividad en el 
sector agrícola, son conscientes de la necesidad de generar factores diferenciadores que 
mejoren su ventaja competitiva frente a entornos homólogos. El caso de India, la 
concepción del CF parte desde el agricultor hasta el cliente final o como mínimo hasta el 
comercializador final, entendido como almacenes de grandes superficies y minoristas, 
donde el control de temperatura recae en el proceso de valor agregado y la clasificación 
de productos por temperatura  [43], lo cual se ha desarrollado desde el sector productivo 
in situ.  
 
Desde otra perspectiva del negocio, Canadá ha desarrollado la estructuración de la 
cadena de frío desde la institucionalidad, a partir de cuatro programas sinérgicos dentro 
del sector de alimentos frescos y procesados, a saber: (1) Programa de Mejoramiento 
en la sanidad de alimentos, (2) Programa de adaptación en sanidad de alimentos 
canadienses, (3) Programa canadiense de calidad y sanidad en alimentos y (4) 
Sistema de inspección de alimentos canadienses ([32]), todos enmarcados en la 
dinámica logística y apalancados por el estricto seguimiento y monitoreo de la cadena 
desde el HACCP. 
 
El monitoreo de temperatura y control de tiempos, tanto en almacenamiento, como en 
distribución a través de la CP, se enmarca en el cumplimiento de normatividades 
explicitas enfocadas al producto en sí, en estándares de calidad en cada eslabón que 
sean comprobables, verificables y trazables. Dentro de la CF estos son direccionados por 
el SISTEMA DE ANÁLISIS DE PELIGROS Y DE PUNTOS CRÍTICOS (HACCP por sus 
siglas en inglés), lo cual garantiza su trazabilidad y la calidad de los alimentos desde su 
origen hasta su consumo.  
 
El sistema HACCP debe ser adaptativo a las especificidades de los productos, así como 
al eslabón de la cadena en que se aplica, teniendo en cuenta que el eslabón en que un 
producto permanece durante más tiempo es la comercialización. Las investigaciones y 
trabajos de desarrollo en campo  [31], se enfocan en este eslabón, y se hace seguimiento 
a las condiciones de almacenamiento, manipulación, manejo de inventario por fechas de 
caducidad, percepción del cliente frente al producto in situ, etc.  
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Sin importar el enfoque implementado, el HACCP tiene que ser sostenible a través de un 
claro manejo de la información de la variable critica temperatura (T) la cual estará 
asociada a subvariables referentes a la calidad, donde la integración de la cadena de frío 
a las actividades de distribución logística dentro de la cadena productiva, se configura 
bajo la premisa de minimizar costos de transporte y almacenamiento en función de los 
requerimientos de calidad del producto  [38] para cada uno de los eslabones y 
segmentos que la conforman,  
La dinámica a nivel tecnológico que se presenta en el sector agrícola, implica que si se 
desea mejorar en la cadena de frío, es necesario incurrir en inversión de capital y en 
equipos específicos en enfriamiento, control y monitoreo que de manera directa inciden 
en metodologías de evaluación y seguimiento a toda la cadena, donde el tipo de modelo 
a adaptar es factor determinante en la evaluación tecnológica inicial y en la posterior 
transferencia o desarrollo de la misma. 
Los factores tecnológicos y no tecnológicos que implican la consolidación de la cadena 
de frío, se estructuran dentro de la cadena productiva de manera, que se puedan definir 
eslabones para este modelo de distribución adaptativo. Los eslabones que forman esta 
cadena incluyen almacenes frigoríficos situados en las zonas productoras, vehículos de 
transporte refrigerados, almacenes refrigerados generales, comerciales y de consumo; 
transportes refrigerados urbanos, cámaras y muebles refrigerados en establecimientos 
públicos o institucionales, supermercados y detallistas y finalmente los refrigeradores de 
tipo doméstico  [4].  
El frío es el denominador común de todos estos eslabones a través de las cuales los 
productos se mueven desde la zona de producción hasta los mercados más alejados, 
bajo la condición de que existe un mantenimiento constante y variable dentro de rangos 
permisibles, de la baja temperatura.  
La cadena de frío hortofrutícola, como se denomina la integración entre distribución y 
producción a escala mundial genera una importante intervención de los países  
desarrollados en la creación de la infraestructura necesaria para países en vías de 
desarrollo, con el objetivo de facilitar la exportación de diversos productos considerados 
como “de lujo”. La cadena del frío direcciona una cadena de necesidades en 
instalaciones y en medios humanos y energéticos que favorecen el desarrollo de estos 
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países, contribuyendo, en gran medida, a su grado de bienestar. 
(www.sld.cu/saludvida/mutricion/tenas.php).  
Consecuente a la integración tecnológica y no tecnológica, para el control de la 
temperatura, el factor crítico relevante según el uso final del producto, es la inhibición en 
el desarrollo de agentes patógenos en el mismo ([3] citado por  [4]). Los factores de 
riesgo para el crecimiento microbiano en los productos, incluyen estructuras morfológicas 
específicas, perforaciones, heridas y cortes que se producen durante la etapa de 
crecimiento, cosecha y post cosecha.  
El consumo de frutas y verduras frescas y su utilización en alimentos procesados frescos 
tienen un alto riesgo sanitario. Esto evidencia que el primer Punto Crítico de Control – 
PPC, dentro de la CFHF es el método de recolección y almacenamiento. El elevado 
número de patógenos que  afectan estas etapas, se presenta por causa de los daños 
mecánicos que hacen posible el desarrollo de los mismos. Por más control que se 
aplique después de la post cosecha, sin no existe una adecuada cadena de frío para el 
producto su deterioro va ser inevitable, de manera que se incrementarán 
considerablemente las pérdidas y disminuirá el valor comercial de los productos 
hortofrutícolas. 
Establecidos los lineamientos básicos y generalidades actuales en la cadena de frío, el 
enfoque requerido antes de analizar punto a punto la correspondencia entre la CP y la 
CF para la caracterización de la CFHF, es el conocimiento de los modelos propuestos en 
la literatura para el proceso logístico de distribución de productos hortofrutícolas 
equiparables al contexto nacional. 
1.2.2 Modelos de trazabilidad en la cadena de frío. 
 
La conservación frigorífica de frutas y hortalizas influye de forma significativa la 
temperatura, humedad relativa, composición de la atmósfera de almacenamiento y 
duración de almacenamiento. La temperatura de almacenamiento debe ser lo más baja 
posible y siempre superior a aquella a la que inicia la congelación o aparecen los daños 
asociados al frío. Por lo tanto, este factor dependerá en primer lugar de la naturaleza de 
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los productos que deban almacenarse, como del modelo de trazabilidad a lo largo de la 
cadena productiva.  
Los modelos de trazabilidad o estructuración de la CF tienen como línea base 
temperatura, calidad y tiempo, pero sus particularidades recaen en el enfoque 
metodológico y en el grado de adaptación tecnológica con el cual se formulan. A 
continuación se describen los modelos actuales óptimos para productos hortofrutícolas. 
 Modelo de trazabilidad por unidades productivas 
 
Este modelo fue diseñado a partir de las mejores prácticas de países como Estados 
Unidos y Japón, como una propuesta para el escenario de China. Acorde con el trabajo 
de  [40], en el cual se maneja la cadena de frío por trazabilidad desde el material crudo o 
fresco, selección, transporte, almacenamiento y ventas; se integra la metodología 
HACCP para la resolución de inconvenientes, como interrupción en el control de 
temperaturas, daño microbiológico en los productos, polución y daño mecánico.  
 
Figura 1-4. (a) Estructura de cadena de frío por trazabilidad y (b) articulación de base de 
datos. 
(a) 
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Figura 1-4. (a) Estructura de cadena de frío por trazabilidad y (b) articulación de base de 
datos. Continuación 
(b) 
 
Fuente: Adaptado de  [40].  
 
La base del modelo es un registro detallado de los productos desde los procesos de 
transformación, logística y proceso de venta; establecimiento de la base de datos de 
trazabilidad a partir del seguimiento de código de barras (Asociación de TIC´S). El 
aparato productivo debe determinar la dirección del flujo de material que permita la 
trazabilidad por etiquetado, desde la estandarización. En la Figura 1-4a, se presenta el 
modelo de cadena de frío y en la Figura 1-4b, la integración de la base de datos para 
seguimiento por etiquetado. 
El éxito del modelo recae en que, las operaciones de la cadena de frío deben ser los más 
cortas y rápidas posibles, lo que permitirá una reacción inmediata para reducir perdidas 
de material e información en cualquier eslabón. 
 
 Trazabilidad de la cadena de frío por sistemas de identificación de radio 
frecuencia - RFID (marcos estructurados). 
 
El sistema de trazabilidad de la cadena de frío para productos hortofrutícolas, se 
estructura bajo cuatro pilares fundamentales a saber  [8],  el producto, la información, 
el sistema tecnológico y la calibración. Se contemplan todos los factores de riesgo en 
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el control de la temperatura, los factores de implementación tecnológica a través de la 
cadena de distribución y la generación de ventaja competitiva.  
Si bien la complejidad del sistema de trazabilidad, incide en los costos de 
implementación, su correcto diseño incide de manera directa, en la eficiencia operacional 
y en la efectividad estratégica representada en posicionamiento en el mercado. El 
requisito fundamental para la implementación de este modelo, es el uso de tecnologías 
de identificación que permitan la mayor automatización posible de las actividades que 
componen el proceso logístico y distribución (seguimiento de productos en tiempo real a 
los largo de los eslabones).  
Como tecnología base, el modelo utiliza trazabilidad por sistemas de identificación de 
radio frecuencia (RFID por sus siglas en inglés), de gran acogida y cobertura en el sector 
de alimentos por su capacidad de cobertura ([44] citado por  [8]). Los elementos RFID, se 
integran con otros elementos de control de temperatura como el chequeo o control en los 
PCC, a través de listas de verificación y escaneo de código de barras y en un entorno 
más especializado,  el uso de TAGS que registren la temperatura del producto y la 
temperatura del entorno.  
El modelo desarrollado, busca el monitoreo de la temperatura y la humedad desde el 
inicio de la cadena de suministro asociada a la cadena productiva en dos escenarios: (1) 
condiciones previas de enfriamiento y (2) costo mínimo de la cadena de frío, los cuales 
pueden ser abordados desde un modelamiento estático o un modelamiento dinámico.  
 
 Aproximación estática. 
 
Se basa en el seguimiento al producto a través de TAGS en cada área del proceso de la 
cadena de frío,  donde se hace una articulación de la información para garantizar el 
control y seguimiento. En la Figura 1-5, se presenta el modelo de análisis estático, 
adaptado para una tecnología de codificación por sensor y transmisión por antena donde 
se almacenan los datos para su posterior análisis, seguimiento y procesamiento.  
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Figura 1-5. Modelo de análisis estático - Escenario euclidiano por manejo de puntos 
fijos en el lugar de almacenamiento. 
 
Fuente. Tomado de [8] 
 
Los sensores se ubican en cuatro puntos estratégicos dentro de la unidad de 
almacenamiento del producto refrigerado o congelado: punto frío al frente de la boquilla 
del refrigerador cerca al piso, punto caliente ubicado en la puerta del refrigerador, punto 
boquilla cerca de la boquilla del sistema de refrigeración y punto de área como punto 
general en el área de almacenamiento, para simular las condiciones de temperatura y 
humedad. 
El modelo en la Figura 1-5, tiene cuatro puntos dentro de las unidades de manejo en frío 
del producto: (1) sistema estático de medición implementado en cada área de monitoreo, 
(2) TAG pasivo en cada unidad, (3) TAG pasivo ubicado en cada sitio de almacenamiento 
y (4) sistema RFID implementado para cada sistema de manejo.  
La integración de la información, se da con el manejo de un TAG pasivo para las 
unidades de transporte y otro en las unidades de almacenamiento, donde ambos flujos 
de información deben permitir el seguimiento de la temperatura y la humedad, con datos 
en tiempo real de las condiciones de almacenamiento y de transporte, que determinen 
los PCC. 
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 Aproximación dinámica 
 
En el análisis dinámico del sistema, los sensores de producto TAG, no solo identifican el 
producto, sino también las condiciones medioambientales del entorno. Estos  datos se 
transmiten simultáneamente por RFID y cuando no está disponible un canal de 
transmisión, se almacenan estos datos en el TAG  hasta que se reanuda la transmisión.  
Este sistema minimiza el uso de sensores en las áreas de almacenamiento y transporte, 
ya que solo se requiere de un termo-higrómetro para el monitoreo global  y un sistema 
RFID, lo cual que permite conocer la posición exacta de cada TAG de producto dentro 
del área. En la Figura 1-6, se observa el modelo dinámico o Lagrangiano, donde se 
identifican los tres puntos de seguimiento, (1) TAG activo del producto, información dual 
identificación-condiciones, (2) paquetes de datos transmitidos por RFID, o almacenados, 
(3) solo un sensor de T y humedad.  
Figura 1-6. Escenario Lagrangiano 
 
Fuente. Tomado de [8] 
 
 Modelo  Sistema de Seguridad para la cadena de frío. 
 
Este modelo mantiene la estructura de eslabones básica de la cadena de frío 
estructurada por procesos de enfriamiento, recolección en el origen, enfriamiento previo, 
procesamiento, almacenamiento, empaque y transporte hasta el consumidor, donde la 
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integración de la información debe ser tanto vertical como horizontal. El modelo 
propuesto por  [45], se muestra en la Figura 1-7.  
 
Figura 1-7. Modelo de integración de eslabones frente al sistema de  
Control de la temperatura.  
 
Fuente. Tomado de  [45] 
 
La integración logística dentro de la cadena de frío, debe abarcar a todos los eslabones 
de la cadena productiva frente al manejo de tecnologías que permitan asegurar y 
monitorear la temperatura. Acorde con análisis estadísticos ([46] citado por  [45]), los 
referentes de integración son Estados Unidos, Japón y Alemania. En la Tabla 1-6 se 
consignan los indicadores deseables en la estructura de eslabones por temperatura o 
proceso. 
Tabla 1-6. Estadísticas de la cadena de frío en referentes tecnológicos. 
Factor de análisis Eslabón relacionado Estado Actual  
Pre- enfriamiento Productores  Europa y Estados Unidos, 
entre el 80 y el 100% 
Capacidad de refrigeración Procesadores y 
comercializadores 
80 Millones de Toneladas 
Pérdidas de material Toda la cadena 5% 
Capacidad de transporte en 
condiciones de refrigeración  
Comercializadores, 
procesadores y productores 
EEUU 200.000 vehículos 
Japón 120000 
Porcentaje de transporte Comercializadores, 
procesadores y productores 
80-90% EEUU, Japón y 
Europa 
Gerencia del transporte en 
frío.  
Toda la cadena.  Eficiencia por monitoreo y 
seguimiento.  
Fuente. Elaborado a partir de información en  [45]. 
 
Las brechas más comunes de los aparatos productivos en países en desarrollo que están 
adaptando y fortaleciendo la integración logística y calidad por cadena de frío, frente a los 
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ya desarrollados y eficientes modelos americanos y europeos, se presentan por no 
utilizar el modelo HACCP.  Esto se debe a que este modelo abarca la capacidad de 
implementación y seguimiento, según el TTT, temperatura, tiempo y tolerancia al 
almacenamiento, de acuerdo con lo establecido por la Asociación de Estándares de 
Medidas de Eficiencia para la Cadena de Frío (CCQI por sus siglas en inglés).  
 
A partir de esto se proponen tres ejes de seguimiento a la CF, (1) análisis de riesgos en 
seguridad, (2) manejo de los riesgos y (3) control de los riesgos. En la tabla 1-7, se 
establecen los pasos a seguir para complementar el modelo. 
 
Tabla 1-7. Análisis de la CF por HACCP 
ETAPA ACTIVIDADES FACTORES 
Análisis de 
Riesgos 
1. Perspectivas de la cadena de 
frío particular. 
2. Análisis estadísticos del 
proceso logístico. 
3. Determinación de indicadores 
de impacto en la CP. 
Conocimiento del aparato productivo en 
análisis desde todos los factores. 
 
Tener claridad en los factores de riesgo del 
producto. 
Evaluación de 
Riesgos 
1. Establecer el sistema de 
indicadores de riesgo. 
2. Aplicación de técnicas de 
investigación de operaciones. 
3. Establecer bajo las 
condiciones de la CP y la CF 
los criterios óptimos. 
Bienes transportados: cantidad, naturaleza 
del producto y medidas de seguridad. 
 
Factores de transporte: eficiencia, estado y 
tecnología de los camiones refrigerados. 
 
Factores humanos: capacidad de manejo, 
capacitación y seguridad. 
 
Factores ambientales: condiciones de la 
infraestructura vial, condiciones el clima y 
tiempo límite. 
Control de 
Riesgos  
1. Construcción de la plataforma 
tecnológica de monitoreo.  
2. Medidas de prevención hacia 
adelante en la CP 
3. Análisis de factores por 
modelamiento.  
Temperatura de referencia en el HACCP, 
puntos críticos de control, monitoreo en 
transporte y almacenamiento.  
Fuente: elaborado a partir de  [45] 
 
 
 
 
 
 Modelo de integración del consumidor o cliente final a la cadena de frío. 
 
Si bien el análisis TTT condensa las tres variables de monitoreo para la CF asociada a 
cadenas productivas hortofrutícolas; todas repercuten de manera directa en la calidad del 
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producto como indicador global de trazabilidad desde el productor primario, hasta el 
consumidor final, que se constituye en el evaluador clave del proceso de suministro. Ante 
esto y de acuerdo con  [47], el sistema HACCP representa la mejor alternativa para 
integración de la CF, donde el concepto de buenas prácticas es extensivo en cada uno 
de los eslabones y segmentos.  
El modelo de CF a partir de buenas prácticas (BP) para cada uno de los eslabones, 
implica tener claridad sobre las medidas a controlar en cada uno de ellos. En la tabla 1-8, 
se hace una descripción de los mismos. 
 
Tabla 1-8.  Directrices por eslabón desde las BP para garantizar trazabilidad en calidad a los 
largo de la CF 
ESLABÓN DIRECTRICES 
Cultivadores o Productor 
Primario  
BPA: Buenas prácticas agrícolas, métodos agronómicos y 
ambientales que garanticen la sostenibilidad de la 
producción de alimentos. 
 
BPAM: Buenas prácticas de almacenamiento, prácticas y 
procedimientos, que garanticen la apropiada manipulación 
de los productos dentro del inventario. 
Comercializadores de productos 
hortofrutícolas en fresco. 
BPH: Buenas prácticas de higiene, procesos y 
procedimientos que mantengan las unidades en perfectas 
condiciones de asepsia, personal en condiciones de 
manipular los productos, etc.  
 
BPD: Buenas prácticas de distribución, procesos y 
procedimientos que garanticen que los productos sean 
enviados al cliente en cumplimiento de localización y 
tiempos, soportado por un sistema de trazabilidad.  
 
BPAM: Buenas prácticas de almacenamiento, prácticas y 
procedimientos, que garanticen la apropiada manipulación 
de los productos dentro del inventario. 
 
BPT: Buenas prácticas de transporte, procesos y 
procedimientos dentro del sistema logístico del aparato 
productivo.  
Comercializadores de productos 
hortofrutícolas para la 
agroindustria.  
BPH: Buenas prácticas de higiene, procesos y 
procedimientos que mantengan las unidades en perfectas 
condiciones de asepsia, personal en condiciones de 
manipular los productos, etc. 
 
BPD: Buenas prácticas de distribución, procesos y 
procedimientos que garanticen que los productos sean 
enviados al cliente en cumplimiento de localización y 
tiempos, soportado por un sistema de trazabilidad. 
 
BPAM: Buenas prácticas de almacenamiento, prácticas y 
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ESLABÓN DIRECTRICES 
procedimientos, que garanticen la apropiada manipulación 
de los productos dentro del inventario. 
 
 
BPT: Buenas prácticas de transporte, procesos y 
procedimientos dentro del sistema logístico del aparato 
productivo. 
Agroindustria de transformación BPL: Buenas prácticas de laboratorio, manejo de los 
estudios de prevención y control de la materia prima, 
producto terminado o producto intermedio, PHVA. 
 
 
BPM: Buenas prácticas de manufactura, PHVA, a nivel 
cualitativo y cuantitativo que garanticen la conformidad con 
las condiciones finales de calidad de un producto. 
Estándares.  
 
BPAM: Buenas prácticas de almacenamiento, prácticas y 
procedimientos, que garanticen la apropiada manipulación 
de los productos dentro del inventario. 
 
 
BPT: Buenas prácticas de transporte, procesos y 
procedimientos dentro del sistema logístico del aparato 
productivo. 
Comercializadores de productos 
de la agroindustria 
BPD: Buenas prácticas de distribución, procesos y 
procedimientos que garanticen que los productos sean 
enviados al cliente en cumplimiento de localización y 
tiempos, soportado por un sistema de trazabilidad. 
 
BPH: Buenas prácticas de higiene, procesos y 
procedimientos que mantengan las unidades en perfectas 
condiciones de asepsia, personal en condiciones de 
manipular los productos, etc. 
 
BPAM: Buenas prácticas de almacenamiento, prácticas y 
procedimientos, que garanticen la apropiada manipulación 
de los productos dentro del inventario. 
 
BPT: Buenas prácticas de transporte, procesos y 
procedimientos dentro del sistema logístico del aparato 
productivo. 
Consumidor Final BPMC: Buenas prácticas de mantenimiento en casa, estas 
deben condensar, la BPH, BPAM por parte del consumidor. 
Fuente: Adaptado de  [47]. 
A partir de la información consignada en la tabla 8, el modelo de cadena de frío, 
contempla que, para cada eslabón dentro del modelo propuesto para la CPHF, se deben 
aplicar directrices de buenas prácticas que pueden ser transversales a estos, para de 
garantizar un seguimiento adecuado por HACCP. 
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 Modelo de monitoreo de la CF para alimentos a partir de RFID e integración con 
el cliente. 
 
El sistema de monitoreo por RFID, enfatiza el seguimiento y control dentro de la 
integración CP-CF, a través del rastreo de posicionamiento geográfico de cada paquete 
individual de producto, contenedores de embarque o camiones, ya sea en movimiento o 
no. Para esto se requiere de un dispositivo código único de producto que registre las 
condiciones del entorno en tiempo real para su trasmisión al cliente o al comercializador, 
para tomar medidas correctivas o preventivas según sea el caso. Los sistemas de 
trazabilidad RFID son aquellos que garantizan trazabilidad de calidad a través de control 
de temperatura (Figura 1-8). 
 
Figura 1-8. Conceptualización de Sistema de Monitoreo RFID para la distribución en la 
cadena de frío. 
 
 
Fuente: Adaptado de  [48].  
Dentro de los estudios sobre impacto de las tecnologías RFID, la necesidad de integrar 
su uso a lo largo de la cadena de suministro, recae en la disponibilidad y necesidad de 
las mismas  [48]. El dispositivo RFID,  básicamente integra un Tag, un sensor y un lector, 
intercomunicados por radio transmisión. Los TAGS, se pueden clasificar en (1) Pasivos, 
sujetos a la actividad del lector donde la información almacenada es enviada a este. (2) 
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Activos que envían información de manera autónoma al lector y pueden ser ubicados en 
cualquier parte del producto indirectamente. Cuentan con mayor capacidad de 
transmisión y (3) semipasivos, combinación de pasivo-activo. Los más adecuados para la 
industria de alimentos son los activos y los semipasivos.  
El modelo propuesto, cuenta con claras limitantes para que este sea extensivo a todos 
los actores de la cadena productiva, algunas a nivel tecnológico otras a nivel no 
tecnológico, ver tabla 1-9. 
Tabla 1-9. Limitaciones sistema RFID frente a la cadena de frío. 
LIMITACIONES DESCRIPCIÓN  
Confiabilidad  Disminución de la itinerancia del registro por condiciones de 
operación como humedad excesiva, choques mecánicos, etc.  
Falta de uniformidad en los 
estándares internacionales 
Adaptación de uso y regulación dentro de cada país, esto limita 
hacer extensivo el modelo a comercialización internacional. 
Establecer el retorno de la 
inversión. 
Dificultad en establecer a nivel tangible y no tangible el retorno 
de la inversión en esta tecnología, baja integración en la 
divulgación de resultados en casos de estudio de manera 
conjunta con la oferta del fabricante.  
Empatía entre RFID y las 
herramientas de análisis. 
Sistemas de análisis de los datos de temperatura se encuentra 
subdimensionados.  
Precisión  Para la mayoría de las aplicaciones de cadena de frío, un 
sensor de precisión de ± 0,5 ° C es ideal. Sin embargo, la 
producción de etiquetas RFID requiere un método de calibración 
que es simple y barato, pero lo suficientemente confiable para 
asegurar la precisión deseada en todas las etiquetas activas 
fabricadas. El inconveniente recae en los procedimientos de 
calibración pueden ser diferentes entre los fabricantes y 
modelos. 
Ubicación de los sensores 
RFID 
Decisiones acordes con el conocimiento del producto y 
necesidades de seguimiento al mismo. 
Falta de colaboración en la 
cadena de suministro.  
Hacer extensivo el uso donde sea prioritario, así como la 
información recolectada y procesada. 
Fuente: elaborado a partir de información en  [48]. 
 
 Modelo de cadena logística de frío basado en enfoque justo a tiempo (JIT) 
 
Este modelo se basa en la filosofía de producción Toyota, cuya premisa fundamental es 
la aplicación a industrias o entornos productivos donde se maneje inventario cero o 
inventarios muy bajos, además de tener una inversión tecnológica en  automatización en 
aspectos concernientes a producción y direccionamiento  [49]. La cadena de frío logística 
necesita una mayor precisión en variables logísticas como tiempo, ubicación, 
cuantificación, control de temperatura, la humedad y vida útil del producto. La 
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metodología JIT se adecua al uso de requerimientos específicos en cada punto según se 
requiera.  
El sistema de distribución maneja condiciones multiproducto entendiendo que algunas 
unidades productivas manejan productos agrícolas diversos donde se hace necesario, 
establecer el itinerario de distribución a partir de, (1) la determinación para cada producto 
de los tiempos de almacenamiento y transporte, (2) la evaluación de la dificultad que 
representan tener un tiempo promedio dada la variedad de los productos, (3) la 
realización de un balance de cantidades y especies y, (4) el desarrollo de un modelo 
matemático que permita mantener los tiempos de cada especie constantes para manejar 
una frecuencia estable. 
 Trazabilidad de productos por RFID con TAGS inteligentes.  
 
Básicamente el TAG es una herramienta de identificación de productos que 
utiliza un microchip y una antena inalámbrica en la etiqueta donde no es necesario el 
contacto físico, como en los códigos de barras con el lector optimizando la fase de 
lectura, mejorando la gestión y control de alimentos perecederos, asegurando la  calidad 
de los mismos.  
Los principales problemas relacionados con estos sistemas técnicos son el costo y la 
falta de estándares [50]. Actualmente se diseñan TAGS con niveles de confiabilidad 
establecida, dentro de modelos estándar de la cadena de distribución principalmente en 
unidades de almacenamiento para control de temperatura, humedad y cantidad de 
producto, ya sea de manera independiente con TAGS univariables o de manera conjunta 
con TAGS multivariables ([51] citado por  [50]). 
La base del desarrollo de la articulación de TAGS a la cadena de distribución es el 
elemento tecnológico que se introduce a la misma y direcciona la finalidad misma de la 
cadena de frío. El dispositivo tecnológico como factor de competitividad, integra una 
capacidad en la cual, cada dos minutos se almacena información del producto a través 
de sensores térmicos, lumínicos y de humedad, para la transmisión de datos a través de 
radio frecuencia, acorde con los protocolos de la ISO 15693.  
 Modelo de distribución directa y por nodos.  
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De acuerdo con  [52], el desarrollo de la cadena de frío debe ir concatenado con la 
integración de los eslabones que conforman el modelo local de distribución de productos 
alimenticios (eslabones o unidades de proceso). La cadena logística de alimentos 
presenta dos directrices para la llegada del producto al consumidor o cliente final: - la 
distribución directa del productor al consumidor y - la distribución por nodos, donde el 
producto pasa por el centro de distribución, los comercializadores, los puntos de venta y 
finalmente el cliente. En la Figura 1-9, se presenta el modelo conjunto para productos 
alimenticios.  
Figura 1-9. Modelo de distribución conjunta 
 
Fuente. Adaptado de Lan, 2008.  
 
Dentro del modelo propuesto, se establece la necesidad de un análisis de la influencia de 
factores transversales a toda la cadena: 
 
 Factores de seguridad, relacionados con la calidad desde el producto primario, 
estándares de distribución, estándares de inspección y control frente a 
temperatura y tiempo. 
 Factores de eficiencia, tiempos de transporte frente a los costos de refrigeración,  
 Costos no negligentes y acordes con la eficiencia y la calidad, en relación con las 
tecnologías de transporte y almacenamiento, los cuales son estables si se cuenta 
con un sistema de información,  
 Flexibilidad, cambios en el modelo, integración de eslabones.  
 
A partir de este modelo se propone su valoración a través de un modelo matemático de 
evaluación sintética difusa, que permite manejar indicadores de incidencia tanto 
cualitativos como cuantitativos según la disponibilidad de datos e información, para esto  
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[52], propone un procedimiento especificó para la cadena logística de alimentos (Ver 
tabla 1-10). 
 
 
Tabla 1-10. Procedimiento para el método de evaluación sintética difusa. 
ETAPA DESCRIPCIÓN 
PRINCIPIOS PARA 
ESTABLECER EL SISTEMA DE 
EVALUACIÓN DE 
INDICADORES 
Se deben considerar la especificidad de la cadena de 
alimentos, criterios de combinación, factores claves y reflejar 
el rendimiento a distintos niveles dentro de la CP. 
ESTABLECIMIENTO DEL 
SISTEMA DE EVALUACIÓN DE 
INDICADORES 
 Índice de calidad al servicio de distribución: 
estándares de distribución, frescura del producto, 
grado de satisfacción del cliente y porcentaje de 
pérdidas. 
 Índice de efectividad de la operación logística: 
disponibilidad, consistencia, velocidad y flexibilidad. 
 Índice de distribución económica: costo relacionado a 
la distribución costo unitario para cada unidad 
congelada o enfriada, costo de distribución promedio 
diferencia entre el costo de distribución unitario y el 
precio del producto.  
 Índice de flexibilidad: una vez se escoge el tipo de 
distribución, se mide la habilidad de sobreponerse a 
eventualidades y la factibilidad de recuperación. 
EL MODELO DE EVALUACIÓN 
SINTÉTICA PARA EL MODELO 
REGIONAL DE CADENA DE 
ALIMENTOS.  
Evaluar los indicadores a multinivel  o nivel sencillo, basado 
en la teoría de transformación difusa, como herramienta 
cuantitativa para problemas con un nivel de difusividad 
característico para la toma de decisiones.  
Fuente. Adaptado de  [52] 
 
El modelo se desarrolla, estableciendo la interrelación de factores a evaluar. En la Figura 
1-10, se muestra un esquema estándar para la cadena de alimentos, con el objetivo de 
establecer los indicadores a evaluar. 
 
Una vez establecidos estos indicadores, se define si se evaluara la distribución directa o 
la distribución por nodos. Seguidamente se establece la matriz de relación difusa R para 
evaluar el factor simple  a partir de criterios de expertos en la cadena de frío en alimentos 
para un determinado producto. Finalmente,  se procede a hacer la evaluación sintética de 
alto nivel.  
Para este proceso se realizan matrices de evaluación para U contra Ui, de U1 contra U1i, 
de U2 contra U2i, de U3 contra U3i, U4 contra U4i. El método matemático, asigna valores 
acorde con el criterio de expertos a las matrices de la forma U Vs Ui y Ui Vs Uij, a partir 
de la técnica PAJ proceso analítico jerárquico. 
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Figura 1-10. Esquema de factores para la cadena de alimentos. 
 
Fuente: Elaborado a partir de información de  [53] 
 
El resultado final del método matemático de evaluación de matrices, permite seleccionar 
para un caso específico de estudio si el modelo de distribución directa o por nodos es el 
más apropiado para determinada cadena productiva. 
Figura 1-11. Matriz de valoración de factores. 
 
 
Fuente. Tomado de  [53] 
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 Modelo integrativo de RFID para los eslabones de la cadena de distribución y 
productiva. 
 
Dentro de la necesidad de establecer un modelo integrativo de la cadena de frío, la 
cadena productiva y la cadena logística para el sector hortofrutícola; es fundamental que 
se estructure de manera sinérgica el uso de la tecnología RFID, TAGS, sensores de 
temperatura, sistemas GPS, arquitectura del sistema de monitoreo, diseño del software y 
del sistema de flujo de información  [54], que garantice localización en tiempo real y 
aseguramiento de la calidad del producto a lo largo de la CPHF. En la Figura 1-12, se 
propone el modelo de incidencia de la tecnología RFID dentro del modelo de cadena de 
frío. 
 
Figura 1-12. Integración de la tecnología RFID a la  cadena de frío para productos 
alimenticios. 
 
Fuente. Adaptado de  [54]. 
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El modelo integrativo propuesto, a través de TAGS RFID tiene como objetivo rastrear los 
productos de la CP a lo largo de la CF, en las etapas de procesamiento, 
almacenamiento, distribución y comercialización de la cadena de suministros las cuales 
tienen correspondencia para productores, transformadores, comercializadores y 
consumidores o cliente final, en tiempo real, donde el manejo de la temperatura como 
variable crítica de control, está sujeta a minimizar los tiempos de operación logística lo 
cual implica costos en equipos y métodos. 
Los flujos de material e información en la Figura 1-12, están asociados a componentes 
tecnológicos y no tecnológicos que inciden en la calidad del proceso. Se maneja un flujo 
de información desde cada etapa del proceso hacia la unidad de administración o 
servidor de manejo de datos, así como el flujo de material desde producción hasta 
ventas, considerando desde esta primera etapa la información consignada en los TAGS 
sobre las características del producto las cuales están en permanente actualización y 
contraste durante el periodo total de flujo a lo largo de la cadena.  
El factor estructural de la información frente al componente de tecnología dura, como lo 
es el equipo de monitoreo y el componente de tecnología blanda en términos del 
software de seguimiento, debe ser diseñado de manera sinérgica para garantizar el flujo 
de información que después repercute sobre el flujo de material. 
 Modelo de distribución por nodos y multitemperaturas. 
 
A partir del conocimiento de los desarrollos tecnológicos y de las tecnologías en 
equipamiento para la cadena de frío logística, el modelo de distribución por nodos y 
multitemperaturas (MDNT) tiene como objetivo, identificar problemas, diagnosticar el 
problema, planear, implementar y evaluar las mejoras en la cadena productiva.  
Con base en  [38], los rangos de seguimiento en función de la temperatura para las 
operaciones de control y monitoreo contemplan: (1) Comida caliente por encima de los 
60°C, (2) Comida fresca, 18°C constantemente, (3) comida fría, entre 0°C y 7°C, (4) 
comida enfriada entre -2°C a 2°C, (5) alimentos congelados, temperaturas menores a -
18°C y (6) alimentos super congelados a temperaturas menores a -30°C. Dentro de estos 
rangos se manejan diferentes estrategias de distribución las cuales al no ser integrales, 
se tipifican según el servicio a ofrecer.  
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Existen cuatro arquetipos de distribución logística para productos en frío  [38]: 
 Arquetipo de logística en frío, que es exclusivo para la entrega de productos 
refrigerados desde los centros de producción hasta centros de distribución donde 
se realiza almacenamiento en frío. De ahí salen hacia el sitio de destino (Figura 1-
13).  
 
 Distribución a temperatura ambiente: los productos se distribuyen desde las 
plantas de producción mediante camiones propios, o por envíos subcontratados, 
hacia un centro logístico especializado donde se envían en camiones a 
temperatura ambiente, hacia el centro de distribución de destinatarios para ser 
enviados a los comercializadores. 
 
 El sistema express contempla en uso de servicios logísticos de transporte 
integrados tanto en camiones como en transporte aéreo, con puntos de 
almacenamiento para tiempos cortos con acondicionamiento especifico.  
 
 El sistema de distribución programada, contempla etapas de acondicionamiento 
entre el transporte en camiones, acorde con las necesidades de las compañías 
clientes  donde se reciben y embarcan productos. 
 
Figura 1-13. Arquetipos  
(1)  
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Figura 1-13. Arquetipos. Continuación 
 
(2) 
 
 (3) 
 
(4) 
Fuente: Adaptado de  [38]. 
54 Diseño De Una Metodología De Análisis Exergético De La Cadena De Frío En 
Cadenas Productivas Hortofrutícolas Para Evaluar La Productividad Y 
Competitividad: Caso De Estudio Mora De Castilla 
 
Aunque estos cuatro arquetipos son efectivos para situaciones puntuales dentro del 
proceso de comercialización dentro de la cadena de frío, no son congruentes con un 
modelo de cadena productiva hortofrutícola, donde se hace necesario satisfacer los 
requisitos de cada integrante de esta  [38]. A partir de los trabajos de  [55] se propone un 
modelo el modelo MDNT con integración de tecnología RFID. En la Figura 1-14, se 
muestra el modelo de integración de la cadena de frío en el proceso de distribución a los 
largo de la cadena. 
Figura 1-14. Modelo MDNT para cadenas de distribución  
 
Fuente. Adaptado de  [38]. 
La Figura 1-14, nos muestra la necesidad de acondicionar puntos de transporte logístico 
para cada eslabón en función de las variables del producto en cada una de las etapas 
hasta llegar al consumidor final, garantizando control de temperatura, pérdidas 
energéticas mínimas y calidad óptima. Consecuentemente al conocimiento de los 
modelos de cadena de frío que pueden ser adaptados a la cadena productiva 
hortofrutícola, es necesario establecer estrategias acordes a las necesidades del 
contexto nacional. 
En el panorama mundial de la investigación básica y aplicada en cadena de frio, se 
cuenta con estudios puntuales de análisis de factores energéticos para cadenas de 
suministro de productos perecederos, que contemplan la necesidad de tener un 
seguimiento de las pérdidas exergéticas asociadas a los procesos productivos y de 
transformación, que pueden ser adaptados a cadena productivas para evaluar la 
incidencia del manejo de la energía frente a la perdida de producto [56].  
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1.2.3 Estrategias para la cadena de frío hortofrutícola en 
Colombia. 
 
Dentro del proceso global que implica la operación de manejo de bajas temperaturas 
para la preservación de las características organolépticas de un producto hortofrutícola, 
es necesario desarrollar una estrategia que se adapte a las condiciones específicas del 
contexto en el cual se desarrolla tanto la actividad productiva, como la actividad de 
distribución desde el productor hasta el cliente final, teniendo en cuenta el seguimiento 
de tiempo y temperatura como variables claves. Sin embargo, frecuentemente se comete 
el error de direccionar los esfuerzos en la variable tecnológica y se olvida la incidencia de 
factores no tecnológicos como las BPM, BPA, HACCP y en general la normatividad 
implícita en la calidad final del producto que pasa por la cadena de frío como herramienta 
logística de la cadena productiva.  
La estrategia de integración para la cadena productiva hortofrutícola (CPHF) con la 
cadena de frio hortofrutícola (CFHF), busca generar la conjunción de actores dentro de la 
red, que trabajan vertical y horizontalmente de manera conjunta, para añadir valor a los 
clientes frente al producto o servicio recibido ([57] citado por  [58]), donde se busca 
controlar desde el productor hasta el cliente final los factores de riesgo. Por esto es 
importante contar con la tecnología de preservación adecuada y manejo de la variable 
logística, que permita construir alianzas que garanticen un manejo óptimo y sostenible.  
Dentro del manejo integrado que se persigue en la cadena de frío hortofrutícola CFHF, el 
manejo de la cadena de distribución debe ser óptimo para las necesidades de los actores 
de la cadena. Sin embargo, la infraestructura requerida para la CF corresponde 
directamente a capital privado y a empresas con un manejo y cobertura de mercado de 
los alimentos de altas proporciones, en los cuales, para los pequeños productores y 
transformadores, las opciones se limitan a integración con estos eslabones, acceso a 
servicios de outsourcing en cadena de frío o programas de apoyo gubernamental que 
integren tecnológicamente a la cadena  [58]. 
Consecuentemente con la necesidad de integrar la cadena de frío, ya sea como un 
modelo tecnológico propio de cada eslabón en la cadena, manejo de outsourcing en 
servicios logísticos especializados, se busca principalmente equilibrio entre la calidad 
56 Diseño De Una Metodología De Análisis Exergético De La Cadena De Frío En 
Cadenas Productivas Hortofrutícolas Para Evaluar La Productividad Y 
Competitividad: Caso De Estudio Mora De Castilla 
 
tecnológica frente al precio a pagar por esta donde una relación directa y bancomunada 
entre los proveedores de insumos y los demás eslabones de la cadena, sea sostenible 
en el largo plazo para mitigar la variabilidad económica. 
Para el contexto colombiano, es necesario hacer extensiva la CF dada la variabilidad de 
escalas en los diferentes eslabones de la CPHF lo que influye en la parametrización de 
factores como capacidad de transporte, capacidad de almacenamiento, necesidades de 
seguimiento y trazabilidad, entendiendo que para diferentes volúmenes de producción se 
requieren diferentes condiciones logísticas, lo cual lleva a definir desde el punto de vista 
económico, si como aparato productivo se debe invertir en el desarrollo de la cadena de 
frío o tercerizarla como un servicio [58]. 
A nivel normativo  la trazabilidad de productos alimenticios, acorde con la norma ISO 
9000:2000 y la regulación en seguridad de alimentos establecida con el Reglamento 
178/2002 del Parlamento Europeo, es el procedimiento de control y monitoreo de 
alimentos, de origen animal o vegetal a través de todas las etapas de producción, 
procesamiento, comercialización, distribución y consumo final  [59].  
La trazabilidad es inherente a todo el recorrido histórico del producto, en función de 
variables, equipos, actores y documentación en términos de registros históricos ([60], 
citado por  [59]) y en tiempo real ([61] citado por  [59]), para determinar sitio de origen, 
localización actual y sitio de destino, lo que convierte a la trazabilidad en la herramienta 
de gerenciamiento para la CFHF en la CP nacional.  
Los lineamientos de la trazabilidad para la CF deben ser, restricciones económicas, 
limitantes tecnológicas, recursos humanos, disponibilidad de la información, normatividad 
frente a producto y proceso, asesoramiento externo o tercerización del servicio. Cada 
uno de estos factores y la manera como sean abordados constituyen la estrategia a 
seguir.  
En [59] se realiza un análisis pertinente y adaptable al contexto nacional, donde parte de 
la estructuración y homogeneización de la información para que esta se considere 
estratégica para todos y cada uno de los actores de la cadena. Esta información se 
categoriza de la siguiente manera: 
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 Información de calidad del producto: información que se mantiene en constante 
actualización a lo largo del proceso de distribución, asociada al concepto de 
calidad ofertada por el productor o el transformador, relacionada con estándares, 
modos de producción, control al proceso, etc. 
 
 Información complementaria: aquella que genera valor al cliente, y es 
suministrada en cada etapa o eslabón de la cadena. 
 
 Información ética: aquella que estratégicamente desarrolla una ventaja 
competitiva en términos de normatividad, como lo es la regulación ambiental y la 
regulación de responsabilidad social empresarial como fair trade, ecocert, 
bioproduct, etc.  
 
Por otra parte, se tiene la información operativa que debe ser lo más clara y homogénea 
posible para cada actor de la cadena y debe agrupar información de carácter legal sobre 
el producto, información de salubridad, etc. 
El flujo de información en el modelo de cadena productiva de eslabones y segmentos, 
depende de la interacción vertical y horizontal que se presenta en el mismo sentido del 
flujo de material, así como del tipo producto que llega al cliente final, sea bien producto 
en fresco, mínimamente procesado o procesado. Las interacciones más frecuentes 
dentro de la CPHF, se describen en la tabla 1-11. 
Tabla 1-11. Interacciones en la CPHF colombiana. 
CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN ESLABONES Y/O 
SEGMENTOS 
INVOLUCRADOS 
INFORMACIÓN 
PRIMORDIAL 
DIRECCIONADA 
POR EL 
PRODUCTOR 
Dentro del modelo de 
cadena productiva el 
productor primario, 
desarrolla un flujo de 
material de manera 
directa con los 
comercializadores de 
productos 
hortofrutícolas, para 
producto en fresco, el 
cual, pasa de estos al 
cliente final o al 
comercializador 
mayorista o minorista.  
Para el eslabón de 
productores, 
participan tanto los 
productores 
tecnificados como los 
no tecnificados, 
dentro de los 
comercializadores, 
participan 
principalmente los 
comercializadores de 
productos en fresco y 
en menor medida los 
acopiadores de 
producto en fresco. 
El cliente final son los 
clientes nacionales 
consumidores de 
producto en fresco, 
los clientes 
internacionales, 
donde este puede ser 
para consumo directo 
o como insumo.  
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Tabla 1-11. Interacciones en la CPHF colombiana. Continuación  
CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN ESLABONES Y/O 
SEGMENTOS 
INVOLUCRADOS 
INFORMACIÓN 
PRIMORDIAL 
DIRECCIONADA POR 
LA AGROINDUSTRIA 
DE 
TRANSFORMACIÓN 
Teniendo en cuenta 
que gran parte de los 
productos que llegan 
al consumidor final no 
son en fresco sino 
mínimamente 
procesados o 
procesados, el flujo 
de material abarca 
materia prima como 
producto en fresco 
producto terminado 
ya procesado. 
Participan todos los 
productores los 
cuales pueden bien 
hacer llegar su 
producto de manera 
directa a los 
trasformadores o a 
través de los 
comercializadores de 
productos en fresco y 
de estos el producto 
de valor agregado a 
los comercializadores 
de productos de la 
agroindustria o de 
manera directa a los 
clientes finales.   
Dependiendo del 
grado de 
transformación del 
producto en fresco, 
será el porcentaje de 
participación de estos 
productos en los 
comercializadores de 
productos de la 
agroindustria. 
DIRECCIONADA POR 
LOS 
COMERCIALIZADORES  
Los 
comercializadores de 
productos están 
agrupados en dos 
eslabones aquellos 
que llevan los 
productos en fresco 
al cliente final o a los 
transformadores, y 
aquellos que llevan el 
producto 
transformado al 
cliente final.  
Básicamente los 
eslabones 
involucrados 
dependen de la 
manera como se 
negocie el producto 
por parte de los 
eslabones de 
comercializadores.  
 La información 
primordial es la 
capacidad de 
satisfacer la 
demanda de los 
posibles clientes, 
tiempos de transporte 
y condiciones finales 
de la entrega.  
Fuente: Elaborado a partir de la CPHF colombiana y lineamientos en  [59]. 
La manera como se desarrollan las interacciones en los eslabones de la cadena 
productiva, está sujeta a la variable económica, donde el tamaño de la orden o cantidad 
de producto a distribuir, el modelo de cadena de distribución, la disponibilidad de las 
tecnologías requeridas para el seguimiento y control, distancias entre las unidades 
productivas asociadas a los eslabones involucrados; inciden en el producto.  
Teniendo en cuenta que los eslabones principales son aquellos relacionados con el 
producto en fresco como materia prima o producto final de consumo y los encargados de 
la comercialización, las estrategias direccionadas para mejorar su competitividad son: 
 Productores: conformación de cooperativas, asociaciones para unificación de 
prácticas de cultivo y cosecha, así como criterios de calidad. Aumentar su capacidad 
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de suministro en cantidad y calidad, buscar convenios directos con transformadores y 
comercializadores con capacidad de manejo logístico y en cadena de frío. 
Seguimiento a la información suministrada y aquella que maneja el comercializador a 
través de trazabilidad. 
 
 Comercializadores de producto en fresco: diversidad de comercializadores, 
necesidad de establecer un estándar para productos en cadena de frío, BPC, 
normatividad y regulación, articulación para el manejo de plataformas comunes para 
minimizar pérdidas por manipulación, seguimiento por trazabilidad.  
 
 Comercializadores de producto transformado: articulación directa con los 
transformadores y productores en fresco, criterios de calidad, trazabilidad, manejo de 
proveedores de productos priorizados. Manejo total de productos desde materia 
prima recibida por trazabilidad. 
 
Finalmente el manejo y priorización de la interacción de eslabones entorno a la CPHF, la 
caracterización y manejo de la información, así como la integración de actores entorno a 
la tecnología necesaria para garantizar la calidad final del producto a través del proceso 
de distribución logística en cadena de frío, son los factores claves para desarrollar 
estrategias de manejo para el sector hortofrutícola.  
Acorde con el manual de minicadenas productivas de la ONUDI-MADR  [62], los 
agrupamientos productivos para la integración de actores en CP, son a saber,  
 Los clusters o conglomerados, entendidos como agrupaciones a nivel sectorial 
y geográfico de empresas que producen y venden productos relacionados o 
complementarios, por lo cual tienen retos y oportunidades comunes,  
 Distritos industriales donde los clusters promueven el desarrollo además de 
especialización y división de trabajo entre sus empresas, el desarrollo de formas 
implícitas y explícitas de colaboración entre agentes económicos locales en el 
espacio del distrito, aumentando la producción agregada local y algunas veces la 
capacidad de innovación,  
 Red empresarial horizontal, un grupo de firmas que cooperan en un proyecto 
específico de desarrollo colectivo, que se completan mutuamente y se 
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especializan, con el fin de abordar problemas comunes, lograr eficiencia colectiva 
y conquistar mercados más allá del alcance individual de cada una de las 
empresas participantes y la articulación, en términos de la cadena productiva.  
 
 
  
 
2. La Cadena de Frío Hortofrutícola: Modelo 
de Integración.  
A partir de la caracterización del modelo de integración óptimo para el sector 
hortofrutícola como lo es la cadena productiva de eslabones y segmentos, junto con la 
descripción de los modelos de distribución logística en cadena de frío pertinentes para la 
CPHF colombiana y las necesidades puntuales de la misma discriminadas en las 
estrategias necesarias para su implementación, es necesario identificar de qué manera 
se realiza la integración y como se desarrolla el seguimiento necesario para garantizar 
que la calidad del producto se mantenga en un margen acorde con la normatividad de 
este tipo de productos, así como la tecnología requerida en el modelo de cadena de frío. 
Atendiendo a la prioridad de identificar de qué manera se articula la cadena de frío como 
una herramienta tecnológica específica para los procesos de distribución logística dentro 
de la interacción de actores en la CPHF, es necesario integrar: 
 Modelo de cadena productiva: Eslabones y segmentos 
 Modelo de cadena de frío: tecnológico y de integración 
 Modelo de seguimiento: Puntos Críticos de control - HACCP 
 Factor de seguimiento: Temperatura 
 Variables en que incide el factor de seguimiento: calidad y tiempo. 
 
Para poder integrar estos elementos dentro de la CPHF nacional, es necesario hacerlo a 
través de lineamientos de articulación, entendiendo esto como priorizar las variables de 
análisis. En este sentido teniendo como basé puntual de la CP el modelo de eslabones y 
segmentos, lo primero es ubicar dentro del modelo los puntos en los cuales se requiere 
de la cadena de frío tanto en transporte como almacenamiento, es decir aquellos puntos 
en los cuales el flujo de material, está sujeto a manipulación por parte de los actores ya 
bien sea en el proceso logístico o en la generación de valor agregado, afectando o 
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incidiendo en la productividad final así como en la competitividad de nuestros productos 
frente a entornos homólogos. 
Retomando el modelo de cadena productiva, construido en la Figura 1-2, el cual es 
adaptativo para cualquier producto hortofrutícola nacional, los eslabones a analizar frente 
a las necesidades de la cadena de frío, son los productores de material hortofrutícola, 
comercializadores de productos hortofrutícolas para la agroindustria, agroindustria de 
transformación, comercializadores de productos de la agroindustria y cliente final.  
2.1 Arquetipos de la cadena de suministros 
(CdS) aplicables al modelo integrativo 
de la CP y CF. 
 
Entendiendo que el modelo contempla la especificidad en cuanto a segmentación de 
eslabones,  en términos de capacidad de producción y manejo de material, es necesario 
que se acote la interacción de los mismos a través de los arquetipos de la cadena de 
distribución. Acorde con  [63], el nuevo enfoque o paradigma de la cadena de suministros 
(CdS), busca un beneficio global para todos aquellos que intervienen en ella, es decir 
migrar desde el óptimo local que puede alcanzarse en cualquier eslabón o segmento 
hacia un óptimo colaborativo. 
La optimización local es un enfoque de toma de decisiones basado sobre la búsqueda de 
un beneficio local. Este enfoque se traduce en la adopción de reglas de pedido 
independientes para cada miembro.  
La optimización global es un enfoque de toma de decisiones, basado en la búsqueda de 
un beneficio extendido a toda la cadena de suministro. Cada miembro, adopta reglas de 
pedido interdependientes y  se convierte en un elemento de un sistema armonizado con 
el objetivo de mejorar la eficiencia común. En otras palabras, la cadena de frío debe ser 
un objetivo que trascienda cada eslabón con lo cual se logra mejorar de manera conjunta 
indicadores de competitividad y productividad.  
De acuerdo con [64] (citado por [63]), el análisis de los cuatro arquetipos se realiza bajo 
el modelo propuesto del depósito del agua, donde para la CPHF, es necesario integrar el 
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modelo de CP de eslabones y segmentos con el de CF por trazabilidad a través de 
tecnología RFID. El modelo de análisis de  CdS, se presentan en la Figura 2-1.  
 
Figura 2-1. Modelo de análisis para cadenas de suministros 
 
Fuente. Tomado de [64] 
 
Para la CPHF nacional, el líquido, serán los productos frescos, mínimamente procesados 
y procesados, los cuales transitan por la cadena, las válvulas o reglas de pedido son las 
decisiones que se deben tomar para regular los productos en este caso sujetas a la 
temperatura y el tiempo de entrega de los mismos acorde con la capacidad de manejo y 
las cisternas, son el inventario y las condiciones de almacenamiento optimo del mismo.  
Los cuatro arquetipos a analizar para la CPHF  a partir del modelo del depósito de agua 
para identificar los puntos de integración de la CP y la CF son a saber: Cadena de 
suministro tradicional, a información compartida, con pedido gestionado por el 
proveedor y cadena sincronizada.  
En la tabla 2-1, se establecen las características de cada arquetipo, así como el modelo 
de análisis.  
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Tabla 2-1. Análisis de los cuatro arquetipos de CdS 
M
o
d
e
lo
 Características Modelo de análisis 
T
ra
d
ic
io
n
a
l 
     
 Descentralizada 
 Maximizar objetivos locales 
 Decisiones sobre datos in situ. 
 Información solo entre 
eslabones directos. 
 Baja creación de valor para el 
cliente final. 
 Retrasos en t dado por un 
ineficiente flujo de información. 
 Variabilidad de la demanda 
10%, variabilidad de las 
ordenes de producción 26%  
 Necesidad de usar 
abastecimiento amortiguado 
para su éxito.  
 Busca la confidencialidad de 
información.  
 
 
La regulación de la información y del flujo de 
material está dada por el proveedor, donde este 
controla el pedido del minorista teniendo en cuenta 
que no conoce el volumen real que necesita el 
cliente final.  
In
fo
rm
a
c
ió
n
  
C
o
m
p
a
rt
id
a
 
 Pedidos de forma independiente 
en los eslabones y segmentos. 
 Acceso a la información real de 
la demanda del cliente. 
 Pedidos al proveedor con base 
en el conocimiento de la 
demanda del cliente final. 
 No hay incertidumbre entre los 
eslabones. 
 Reducción en la variabilidad de 
las órdenes en un 20%. 
 Reducción de costos entre un 
8% y un 19% en 
almacenamiento y atención al 
cliente 
 Descentralizada  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Es este modelo el flujo de información dentro de la 
CPHF, parte desde el cliente final, donde las 
cantidades solicitadas son conocidas tanto por 
productores, transformadores y comercializadores.  
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M
o
d
e
lo
 Características Modelo de análisis 
G
e
s
ti
ó
n
 d
e
 p
ro
v
e
e
d
o
r 
 Estructura centralizada  
 El proveedor regula los pedidos 
del minorista. 
 Lógica de pedidos similar al 
modelo tradicional. 
 Delegación de los procesos de 
decisión. 
 No se generan procesos 
sincronizados pese al acceso a 
la información. 
 La producción no coincide con 
la demanda. 
 Usos de prácticas colaborativas 
como inventario manejado por 
el proveedor. 
 
 
 
 
Dentro del modelo de CPHF, la integración de 
eslabones de manera horizontal, se presenta en los 
segmentos, donde algunos productores se articulan 
con transformadores y/o comercializadores para 
tener un inventario unificado en términos de la 
demanda del cliente final, esto limita la 
heterogeneidad de calidad del producto pero 
disminuye la cobertura de actores dado que no 
todos manejan niveles tecnológicos similares.  
C
a
d
e
n
a
 S
in
c
ro
n
iz
a
d
a
 
 Modelo centralizado 
 Pedidos en tiempos homólogos. 
 Logística en tiempo real 
 Información sincronizada de 
inventarios, producto en 
movimiento y ventas. 
 Ordenes de producción en 
función de la demanda. 
 Todos los inventarios de la 
cadena se consideran un único 
inventario 
 Regulación de todos los flujos 
de material e información 
 Disminución del efecto látigo 
 Disminución de costos en un 
50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dentro del modelo de la CPHF, la integración de 
inventarios unificados para satisfacer pedidos se de 
manera puntual en la articulación de algunos 
segmentos de eslabón, lo cuales generan una 
cadena colaborativa dentro del modelo. En este 
caso existe comunicación directa entre los 
comercializadores y los transformadores para el 
manejo de las cantidades de los productores, así 
como el control en tiempo real del flujo de material 
Fuente: elaborado a partir de información en  [63].  
 
Contemplados los cuatro arquetipos de la CdS, que se presentan en cualquier actividad 
de logística y todos extensivos a la CPHF, el arquetipo ideal en función de las 
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particularidades de este, es el de cadena sincronizada teniendo en cuenta la 
homogeneidad de información que se requiere a lo largo de la CPHF en función de la 
temperatura del producto. Sin embargo, los cuatro modelos pueden ser aplicados a 
cadenas puntuales de ciertos productos, considerando que este modelo ideal no 
contempla limitaciones como la localización geográfica de los miembros de la CPHF, el 
tipo de demanda entendida para productos hortofrutícolas como la estacionalidad de la 
misma, las características del producto donde se tiene una heterogeneidad total entre 
productos en fresco, mínimamente procesados y de alto valor agregado, costos del 
sistema de trazabilidad RFID y TIC, cambio organizacional en la consolidación de 
agronegocios sostenibles y grado de apertura de la información como una ventaja 
competitiva.  
 
Figura 2-2. Cadena de Frío integrada a la cadena productiva.  
 
Fuente. Elaboración propia.  
En la Figura 2-2, finalmente se tiene que los eslabones de análisis de la CP frente a la 
cadena de Frío son los mismos que se contemplan en la cadena logística, en este 
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sentido el modelo de integración de la CP y la CF, se estructura de manera horizontal 
entre los segmentos de los eslabones de productores, comercializadores de productos 
para la agroindustria, agroindustria de transformación, comercializadores de productos de 
la agroindustria y cliente final, se manejan bloques de integración para estos 3 
eslabones, donde el eslabón de comercializadores integra los segmentos 
correspondientes a la CP de comercializadores y transformadores.  
La numeración de 1 a 4, tipifica las actividades de la CF que se contemplan en los 
segmentos integrados, para almacenamiento, manipulación, comercialización. El flujo de 
material e información va de izquierda a derecha y se tiene de derecha a izquierda 
retroalimentación de información. En este punto se identifican cuatro puntos críticos de 
control como máximo en el modelo de la integral de la CPHF y la CFHF. 
2.2 HACCP y Puntos críticos de control 
(PCC) en temperatura para el modelo de 
CP y CF integrados.  
 
La metodología HACCP es un análisis sistemático de cada una de las  etapas 
involucradas en un proceso para  establecer situaciones de riesgo que puedan alterar la 
inocuidad del  alimento, para establecer medidas de  control y está diseñado para 
minimizar el riesgo. Para el caso puntual de la cadena hortofrutícola integrada a la 
cadena de frío, es el control del incremento o deceso intempestivo de la temperatura 
ocasionando perdida de producto y la calidad del mismo. 
El análisis HACCP estándar sigue 7 pasos básicos: (1) Análisis preventivo (2) 
Identificación de PCC, (3) Determinación de límites críticos, (4) Monitoreo de cada PCC, 
(5) Aplicación de acciones correctivas a efectuar cuando ocurra una desviación del límite 
crítico, (6) Desarrollo e implementación de un sistema de mantenimiento de registros y 
(7) Procedimientos de verificación.  
Dentro de la estructura de control de calidad en la manipulación de alimentos, el HACCP 
hace parte de las BPM y BPA contempladas como regulación de obligatoriedad en el 
Codex Alimentarius. Dentro de este compendio, se contemplan las actividades de 
fabricación, donde el control de factores físicos como temperatura, humedad, entre otros 
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es prioritario y se relacionan directamente con prevención de la contaminación cruzada 
durante el almacenamiento, la distribución y la comercialización.  
Teniendo en cuenta el modelo establecido en la Figura 2-2, los PCC a controlar son: 
Productores (PCC interno): durante la manipulación inicial después de las etapas de 
cosecha, manejo post cosecha de producto en fresco, control de las propiedades 
fisicoquímicas, madurez, vida útil, empaques y embalaje desde la unidad productiva 
hasta almacenamiento inicial o transporte según se articule la CP de eslabones y 
segmentos.  
Productores (PCC externo): condiciones de almacenamiento, frente al transporte del 
producto en fresco al eslabón integrado de comercializadores o de manera directa al 
cliente final si este requiere producto en fresco.  
Comercializadores (PCC interno, segmento de comercializadores en fresco): la 
manipulación del producto en fresco por parte de comercializadores debe cumplir con un 
control de la trazabilidad del producto recibido frente a los requisitos del cliente final, o de 
los eslabones integrados subsecuentes, tecnología como RFID puede ser integrada 
desde este punto de la cadena.  
Comercializadores (PCC interno, segmento de transformadores): teniendo en cuenta 
que en este eslabón se incrementa el valor agregado dependiendo del grado de 
transformación del producto en fresco, la especificidad del manejo de la temperatura en 
manipulación y almacenamiento depende de los procesos a los que se somete el 
producto. RFID dentro de las unidades de refrigeración es recomendable 
Comercializadores (PCC interno, comercializadores de productos de la 
agroindustria): la etapa de distribución de productos transformados debe ser efectuada 
en trasporte especializado acorde con las condiciones de almacenamiento requeridas 
para cada producto en las unidades de comercialización. Tecnología RFID requerida  
Comercializadores (PCC externo, segmento de comercializadores en fresco): este 
primer punto de control externo depende del tiempo de transporte desde la 
comercialización al eslabón integrado de destino, en términos de las condiciones iniciales 
de refrigeración o congelamiento y las condiciones finales, para tener en cuenta el tiempo 
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de manipulación donde se rompe la cadena de frío entre la salida del transporte y la 
llegada al destino final. Esto depende de la veracidad de los datos entregados de 
izquierda a derecha en la cadena, se recomienda tecnologías RFID.  
Comercializadores (PCC externo, segmento de transformadores): de manera 
homologa al análisis anterior, solo cambia la tipificación del producto en seguimiento en 
la fase de almacenamiento y transporte.  
Comercializadores (PCC externo, comercializadores de productos de la 
agroindustria) homologa al análisis anterior, solo cambia la tipificación del producto en 
seguimiento en la fase de almacenamiento. La fase de transporte solo se contempla para 
el cliente final internacional.  
En cuanto al cliente final, la cadena de frío tiene en este punto su mayor déficit en cuanto 
a PCC teniendo en cuenta que la manipulación del mismo depende del mismo, del 
propósito de uso y de las instalaciones con que se cuenta, en particular para el cliente 
final nacional,  
Acorde con  [65], se puede tipificar de manera genérica las incidencias o factores de 
análisis por PCC para los eslabones de la CdS lo cual es extensivo de manera homologa 
de la CPCF integrada. En la tabla 12, se consignan estos factores. 
Tabla 2-2. Factores de riesgo en la CdS extensivos a la CPHF integrada a CF 
ESLABÓN  FACTORES DE RIESGO 
Consumidor o Cliente 
Final 
 Desconocimiento de la exposición a la temperatura durante la 
cadena. 
 Poco conocimiento de la validez de los datos de expiración 
 Bajo manejo de comida en casa 
 Bajo conocimiento de peligros potenciales en los alimentos. 
 Exposición de los alimentos a contaminación cruzada.  
Comercializadores   Paradas durante la ruta de logística 
 Incrementos súbitos de T en las unidades de trasporte. 
 Áreas de descarga con bajo o nulo control de temperatura. 
 Tiempos de espera en carga y descarga. 
 Falta de trazabilidad de temperatura. 
Transportadores   Zonas mixtas de temperatura. 
 Tiempos de despacho y recepción 
 Limitado o nulo conocimiento del producto. 
Procesadores   Solo control en mantener la temperatura no en conseguirla. 
 Bajo nivel de documentación en almacenamiento. 
 Transportes combinados.  
Productores   Tecnología limitada para enfriamiento. 
 Tecnología limitada de control 
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ESLABÓN  FACTORES DE RIESGO 
 Bajo nivel de HACCP 
Fuente. Adaptado de  [65]. 
Como se ha evidenciado a través del análisis y construcción del modelo de la CP, el 
modelo de la CF, el modelo de la CdS, para finalmente llegar al modelo integrativo de la 
CF y la CP, en específico para el sector hortofrutícola, la variable de seguimiento en 
cuanto a trazabilidad de material, información, calidad y control por HACCP para los PCC 
es la temperatura, la cual incide directamente en el producto en términos de proceso, 
transporte, almacenamiento, viéndose reflejada en términos organizacionales en costos, 
productividad y competitividad.  
A partir de la concepción del modelo integrativo se debe realizar la metodología de 
evaluación termoeconómica del mismo, en términos de indicadores de productividad que 
incidan en la competitividad de la CPHF. En otras palabras, el modelo debe 
complementarse con la implementación de políticas de mejoramiento continuo, índices 
de gestión e información relacionada, escasos en el sector y no están estandarizados. Se 
requiere trabajar en un proyecto que procure la construcción de un sistema de 
información relacionada con la Cadena de Frío, lo que permitirá identificar oportunidades 
de inversión y de prestación de servicios. 
 
 
 
 
 
  
 
3. Metodología de evaluación de los 
requerimientos de la cadena de frío 
hortofrutícola: gasto exergético.   
Dentro de las necesidades puntuales de la cadena de frío para el caso de la cadena 
productiva hortofrutícola nacional, se encuentra la capacidad de poder adaptar 
tecnologías que permitan un seguimiento a la trazabilidad del producto en términos de 
cantidades, relacionándose directamente con la variable de tiempo y temperatura, donde 
las tecnologías RFID discutidas en el capítulo 1, son la opción más adecuada. Sin 
embargo, es importante acotar que el factor real de control es la temperatura a la cual 
deben mantenerse los productos a lo largo del proceso logístico durante procesamiento, 
almacenamiento y transporte.   
Teniendo en cuenta el estado actual de la cadena de frío a nivel nacional, donde esta 
establece dentro del abanico de soluciones integradoras de factores tecnológicos y no 
tecnológicos en herramientas logísticas para el sector productivo, es importante conocer 
el grado de solución y el nivel de necesidad que se maneja en perspectiva para la CPHF,  
La Figura 3-1, sintetiza la perspectiva de integración para las diferentes cadenas 
productivas de la CF, donde se tiene una tipificación del desarrollo de la solución y la 
implementación frente al nivel de necesidad. A partir de esto, se establece el impacto de 
la CF para diferentes productos ya sean enfocados al mercado nacional o de 
exportación. Para el caso de los productos hortofrutícolas, el nivel de necesidad se varía 
de bajo a moderado de igual manera que el grado de desarrollo. Este comportamiento 
del sector, promovió desde PROEXPORT la iniciativa de hacer una caracterización del 
estado actual del a CFHF en el país.  
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Figura 3-1. Situación actual y perspectivas de la Cadena Integral de Frío para productos 
colombianos. 
 
Fuente. Adaptado de [66]. 
 
El comportamiento de la CPHF, en términos del mercado doméstico para productos en 
fresco, tiene como característica frente al consumidor final un precio de venta bajo con 
volúmenes fragmentados debido a la producción atomizada, así como un nivel de utilidad 
baja para estos, donde la opción de incluir la CF es económicamente inviable desde la 
perspectiva de este eslabón  [66]. 
Dentro de la CFHF el banano es una de las pocas frutas articuladas como cadena 
productiva, donde el nivel de necesidad de la cadena de frío es bajo, en coherencia con 
un grado alto de solución, para un producto enfocado a un mercado de exportación.  
Las frutas y las hortalizas enfocadas al mercado internacional, tienen un nivel de 
necesidad y de desarrollo que abarca desde bajo hasta medio dada la heterogeneidad en 
la demanda de los productos. Se evidencia en la infraestructura de CF que existe en los 
puertos marítimos y en el transporte terrestre principalmente contenedores refrigerados, 
no permitiendo identificar oportunidades de inversión relacionada con la conservación de 
las frutas en condiciones de temperatura y humedad controlada para atender este 
mercado.  
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En las importaciones de frutas frescas que realiza el país, se presenta una falta de 
conciencia por parte de los actores del transporte terrestre, los cuales en ocasiones 
modifican las condiciones óptimas que requieren estos productos para su conservación, 
viéndose reflejada en la disminución de la calidad de los mismos. Lo anterior permite 
identificar la necesidad de capacitar a dichos actores sobre la importancia de mantener 
los productos perecederos bajo condiciones óptimas de CF y ofrecerles servicios de 
infraestructura de apoyo, para disminuir las pérdidas que por la ocurrencia de este 
fenómeno se presentan.  
Los destinos principales de las frutas de importación en Colombia son los grandes 
almacenes y superficies, que cuentan con infraestructuras de Cadena de Frío suficientes 
para la recepción, almacenamiento y distribución de estos. Dados los bajos volúmenes 
que se movilizan, permite concluir que el espacio aparente para inversión en este sector 
es muy reducido. 
En contraste a nivel nacional, el nivel de necesidad es prioritario de mediano a alto pero 
con un desarrollo de bajo a medio con esfuerzos focalizados en los eslabones 
tecnológicamente más desarrollados, lo que hace necesario diseñar estrategias para la 
capacitación en todos los niveles del personal involucrado con el manejo de sistemas de 
transporte y distribución con temperatura y humedad controlada.  
 
Tanto en la Unión Europea como los Estados Unidos se implementan sistemas de 
certificación de los procesos de Cadena de Frío, con base en las normas de la 
Asociación para la Cadena de Frío (CCA por siglas en inglés) por lo cual se prevé que en 
el corto y mediano plazo se empezará a exigir a los productores nacionales la 
certificación de sus procesos. 
 
El modelo propuesto de integración CPCF debe permitir un seguimiento claro de 
indicadores de temperatura  y humedad (T y H) para el producto, a través de pérdidas 
energéticas, por medio del gasto exergético estimado en cada una de las etapas de la 
cadena productiva, haciendo énfasis en los cambios de eslabón y las interconexiones 
entre segmentos. 
 
El análisis del gasto energético en las industrias de transformación, permite desarrollar 
estrategias para optimizar el uso de la energía asociada a los procesos. Sin embargo 
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desde una perspectiva económica financiera, la participación porcentual en los costos de 
producción del gasto exergético es solo relevante cuando se evidencia un incremento 
significativo en las pérdidas de material. Para las industrias de alimentos se estima que el 
gasto energético comprende el 3%  [67], lo que la convierte en una industria donde el uso 
energético no es intensivo. Sin embargo, su incidencia en garantizar un producto con 
altos grado de calidad, repercute en la utilidad final del proceso.  
 
La necesidad de desarrollar e implementar programas de gestión energética, que 
impliquen el uso de herramientas de monitoreo y control a lo largo de la cadena 
productiva, se enfoca en el seguimiento del flujo energético en los procesos de 
transformación de materias primas en producto terminado, en las unidades de producción 
de energía y en las unidades de tratamiento de residuos. En la Figura 3-2, se presenta el 
esquema genérico de análisis de energía para un sistema productivo de transformación 
de alimentos. 
 
Figura 3-2. Modelo de producción de alimentos.  
 
Fuente. Adaptado de [67] 
En esta Figura, el modelo representa los flujos verticales y horizontales donde se 
requieren gastos energéticos. Los flujos verticales, hacen referencia a la energía 
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necesaria para los procesos de transformación o soporte a la producción junto con los 
tratamientos de residuos, los flujos horizontales son gastos o cambios de energía a lo 
largo de la cadena productiva. Sin embargo, el análisis energético debe ser 
complementado con un análisis exergético, que no solo contemple las pérdidas de la 
energía suministrada al sistema sino de la energía que puede convertirse en trabajo útil, 
es decir la exergía.  
Para poder desarrollar una metodología de análisis de los requerimientos de la cadena 
de frío, es necesario tomar el modelo desarrollado de CFCP y realizar un balance 
exergético estándar aplicable sobre cada uno de los PCC o desarrollar un análisis 
exergético aplicable a las fases, subfases y actividades que componen un determinado 
proceso productivo.  Para esto se considera como variable de análisis la exergía.  
3.1 Principios de análisis exergético para la 
cadena productiva hortofrutícola. 
 
Teniendo en cuanta los principios termodinámicos que ocurren en procesos donde se 
requiere del uso de energía para la transformación de materias primas en productos 
terminados y actividades que impliquen el control de temperatura en almacenamiento o 
en transporte; el enfoque de análisis más frecuente es la conservación de la energía. Sin 
embargo, este es incompleto dado que existen diversas transformaciones energéticas 
donde no se contempla la perdida de la calidad de la energía; en otras palabras, la 
capacidad de la energía para realizar un determinado trabajo siempre es mayor que el 
trabajo realizado, es decir existe una cantidad máxima de trabajo disponible.  
Esta energía o trabajo disponible se denomina exergía, la cual mide la capacidad de una 
fuente de energía de producir trabajo útil. Acorde con  [68] citado por  [56], se entiende 
como el máximo trabajo que puede ser obtenido de un sistema. El concepto de exergía, 
se basa en la primera y segunda ley de la termodinámica, donde en contraste con la 
energía, está exenta de la ley de conservación, ya que la exergía que entra a un sistema 
siempre excede a la que sale del mismo.  
Todo proceso real tiene pérdidas exergéticas o irreversibilidades, las primeras asociadas 
a factores exógenos del proceso y las otras a factores endógenos. Dentro del concepto 
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de cadena productiva  manejado en la investigación y su integración con la cadena de 
suministros, se tiene claridad en que ambos son la integración de procedimientos donde 
las materias primas son adquiridas y transformadas en productos terminados e 
intermedios, los cuales son llevados al distribuidor o consumidor directo según como se 
de la articulación en el flujo de material ( [69] citado por  [56]).  
Dentro del modelo para la cadena productiva hortofrutícola propuesto en la Figura 1-2, se 
realiza la distinción entre dos tipos de cadenas de suministro: - aquella enfocada en 
productos frescos o mínimamente procesados y - la que se encarga de los productos 
procesados o semiprocesados, donde el objetivo es optimizar materias primas y el uso 
de recursos que impliquen gastos energéticos.  
A partir del modelo de eslabones y segmentos, se realiza el análisis desde el 
eslabonamiento  por agrupación de actores, para 5 eslabones,  omitiendo a los 
proveedores de insumos. Se contemplara la metodología de manera genérica para los 
eslabones de  productores de material hortofrutícola (Cultivadores o productores 
primarios), comercializadores de productos hortofrutícolas en fresco para la agroindustria, 
agroindustria de transformación, comercializadores de productos de la agroindustria y 
cliente final. 
3.2 Modelo de análisis exergético para la 
CPHF 
Los productos involucrados en las actividades de gestión logística dentro de las cadenas 
productivas agroindustriales, tienen como principal característica su grado de 
perecibilidad el cual limita en función del tiempo, el desempeño que se debe tener en la 
articulación de tecnologías para preservar las características de calidad de los alimentos 
a fin de disminuir las pérdidas de producto.  
Dentro del componente tecnológico en la cadena de productiva hortofrutícola, los 
componentes de almacenamiento en frío, como neveras, camiones refrigerados, 
empaques inteligentes, mecanismos de trazabilidad y control en los PCC, así como los 
componentes no tecnológicos como sistemas de información gerencial, recurso humano, 
normatividad de control de calidad, normatividades especificas para el manejo de 
alimentos, están sujetos a variables de control especificas que determinan la articulación 
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a través de los procesos productivos, procesos de distribución logística, procesos de 
mercadeo y finalmente los procesos de consumo y disposición final de los productos. 
Estas variables pueden acotarse en torno a una variable fundamental en el proceso de 
cadena de frío: la temperatura. 
Dentro del modelo propuesto de articulación de la cadena de frío con la cadena 
productiva establecido en la Figura 2-2, se determinan los PCC donde existe la mayor 
incidencia en posibles pérdidas energéticas. Estos PCC, se establecen puntualmente por 
eslabones, donde existen PCC de almacenamiento del producto o manipulación del 
mismo dentro de la unidad productiva y PCC para transporte entre cada eslabón de la 
CP. 
El análisis exergético no contempla la ley de conservación de la energía, dado que su 
objetivo es estimar la cantidad máxima de trabajo que se puede obtener en cada uno de 
los eslabones, donde la irreversibilidad del proceso estará directamente relacionada con 
los PCC y con las pérdidas potenciales de producto. Acorde con  [70], citado por  [56]), el 
flujo exergético por eslabón debe contemplar las entradas y salidas descritas en la Figura 
3-3. 
Figura 3-3. Flujos exergéticos contemplados por eslabón en la CPHF 
 
Fuente. Elaborado a partir de información en  [56]. 
En la Figura 3-3, se establece que para cada eslabón se deben contemplar, para las 
actividades que se realizan en el mismo, la exergía entrante que hace referencia a las 
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características del producto, las características del gasto energético medido en gasto de 
combustibles, energía eléctrica entre otros; la exergía saliente que se convierte en 
trabajo útil en términos del valor agregado que se le da al producto; la exergía de 
pérdidas generada por la salida de las fronteras del sistema, de cada unidad productiva 
específica por disipación de calor a través de equipos, empaques entre otras y la exergía 
de residuos que no se utilizan dentro de las actividades de transformación.  
La exergía permite determinar las pérdidas de energía útil en el proceso ocasionada por 
la generación de entropía, la perdida de exergía de un sistema o componente es 
determinada multiplicando la temperatura absoluta de los alrededores pro el incremento 
de entropía. La entropía es la cantidad de calor absorbido por una sustancia a la 
temperatura absoluta a la que fue sometida. Mientras la energía se conserva la exergía 
se acumula  [71].   
En la ausencia de electricidad, magnetismo, tensión superficial y reacción nuclear, la 
exergía total (  ̇    puede ser dividida en cuatro componentes, exergía física (  ̇  , 
exergía cinética (  ̇  , exergía potencial (  ̇   y exergía química (  ̇   (Ecuación 3-1) 
Para un sistema de análisis, el balance general de exergía es determinado por la 
ecuación 3-2, donde ∑  ̇   , hace referencia a la exergía entrante, ∑  ̇     a la exergía 
saliente y ∑  ̇     a la exergía de los desperdicios.  
(       ̇     ̇      ̇    ̇    ̇   
(    ∑ ̇ 
  
 ∑ ̇ 
   
  ∑ ̇ 
   
 
(       ̇        ̇           ̇           ̇             ̇      
La ecuación 3-3, expresa los flujos exergéticos en función del flujo másico  ̇ de los 
productos donde:  
ExCalor= ∑(  
  
  
  ̇   
ExTrabajo = ̇ k 
Ex (masa in)= ∑  ̇      
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Ex (masa out)= ∑ ̇        
γ= (h-ho)-To(s-so) h es entalpía, s es entropía los subíndices 0, indican propiedades 
evaluadas en estado de referencia a Po y To, QK es el calor total a través de los límites de 
la unidad en consideración y Wk el trabajo realizado.   
Teniendo como base las anteriores ecuaciones y una vez identificados los flujos 
exergéticos, se debe realizar el balance exergético total, para el sistema en 
consideración, en la ecuación 3-4 
(                                                                   
La ecuación 3-4, es genérica para cada eslabón de la CPHF, puede aplicarse para el 
manejo de productos en fresco o para productos transformados, para lo cual es 
necesario acotar el análisis en el momento de la  aplicación del balance exergético, 
donde no se debe considerar cadenas complementarias como la cadena de insumos es 
decir el eslabón de proveedores de insumos. Sin embargo, si se cuenta con información 
detallada, se puede considerar la exergía acumulativa de insumos como los fertilizantes y 
agroquímicos por ejemplo para el eslabón de cultivadores o productores primarios.  
La exergía asociada a los desperdicios hace alusión a las perdidas energéticas durante 
procesos de transferencia de calor, asociados con la manipulación del producto, 
principalmente en las operaciones de transporte y almacenamiento en frío relacionadas 
directamente al equipo tecnológico y su eficiencia.  
En la Figura 3-4 se establece el esquema de análisis para eslabones de la CP 
hortofrutícola, a contemplar en el análisis exergético. Se identifican los flujos de exergía 
de entrada, exergía de salida y exergía de perdidas.  
En el modelo de la Figura 3-4, se manejan cuatro eslabones de la cadena  y se 
establecen las subfases en las cuales se ve afectada la exergía del producto desde el 
cultivo hasta el cliente final, la evaluación debe realizarse para las entradas, salidas y las 
pérdidas estimadas. 
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Figura 3-4 Esquema de análisis exergético para la CPHF. 
 
Fuente. Elaborado con base en información en  [56] 
 
Las actividades puntuales de esta están sujetas a la CF, así como a las instalaciones 
específicas destinadas para este propósito en las cuales tanto para almacenamiento y 
transporte refrigerado, se realizan en unidades cerradas, donde el balance de calor en 
espacios cerrados debe considerar las interacciones entre el medio ambiente, el medio 
de almacenamiento y la superficie que los separa [72], donde la variable temperatura 
esta sujeta a los tiempos de almacenamiento, tiempos de desplazamiento  y las 
distancias de recorrido establecidas en el proceso logístico. El balance específico en las 
unidades de refrigeración en almacenamiento y transporte, debe contemplar los flujos de 
calor a través de la superficie como se indica en la Figura 3-5. 
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Figura 3-5. Flujos de calor para transporte y almacenamiento. 
 
Fuente.  Adaptado de  [72] 
El flujo de calor que se presenta a través de la superficie se considera que va desde el 
exterior hacia el interior, en un mecanismo de conducción térmica, el balance de calor 
asociado a este proceso se representa en la ecuación 3-5.  
 
(                              
 
La ecuación 3-5 ([73] citado por [72]), establece que el flujo neto de calor por conducción 
donde el flujo de calor neto al exterior 
(    considerado en la ecuación 3-3 para la e erg a de calor  debe estar en equilibrio 
con el calor absorbido de radiación solar por el material de la superficie (      , el calor 
ganado o perdido por el aire externo (       y el intercambio neto con el medio ambiente 
(     . De igual manera, en la ecuación (3-6) se realiza el balance conductivo hacia el 
interior del vehículo, donde la conducción total por la lamina (   ), esta en equilibrio con 
el calor neto en el intercambio entre ambas superficies (    , el intercambio entre la 
superficie interna y los productos almacenados (      y el calor convectivo del aire 
interior (      en la ecuación 3-6.  
(                             
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Finalmente el balance de calor del aire interior generado por el sistema de refrigeración 
se presenta en la ecuación (3-7). 
(                         ∑         
Esta ecuación, relaciona el calor requerido para controlar la temperatura al interior del 
aire en el vehículo, la cual es igual al calor convectivo interno, el calor del aire infiltrado, 
el calor de la ventilación del aire, el calor convectivo entre las dos superficies del vehículo 
y finalmente el calor desde hacia el sistema de refrigeración. Este conjunto de 
ecuaciones conforman el modelo de análisis exergético de la CF para la CPHF, a utilizar 
en la metodología de evaluación. 
Para completar el análisis exergético básico es necesario determinar la eficiencia de las 
unidades para identificar en que puntos críticos de control se encuentran las mayores 
pérdidas, para eso, se requiere determinar la exergía de entrada y la exergía de salida. 
En la ecuación 3-8 se establece el cálculo de la eficiencia. 
(       
 ̇    
 ̇   
   
 ̇    
 ̇   
 
Teniendo la eficiencia determinada, se puede establecer un indicador de mejoramiento 
del sistema a través de minimizar la relación entre la exergía que ingresa y la que sale, a 
través de la ecuación 3-9.  
(        (    ( ̇     ̇      
Las pérdidas de eficiencia exergética, son ocasionadas para la CPHF en función del 
manejo de la fruta, lo cual se asocia como pérdidas del proceso, las cuales pueden ser 
calculadas a través del flujo de material, las pérdidas por irreversibilidad son específicas 
a cada proceso y la manera como se efectúen estos en las unidades productivas.  
Teniendo en cuenta que el balance exergético total contempla tanto el balance para los 
productos, como aquel específico de la tecnología de enfriamiento que se esté 
empleando, el análisis exergetico se limitara por restricciones de información a los 
productos.  
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3.3 Adaptación de principios 
termoeconómicos para la CPHF. 
Metodología de evaluación.  
 
El análisis metodológico debe partir de la premisa de que el balance exergético antes de 
cada PCC es igual a cero, es decir en un estado inicial de la cadena productiva se asume 
que las pérdidas económicas con nulas, en correspondencia a un proceso integral de 
CPCF.  
Los principios termoeconómicos básicos permiten establecer las bases de pérdidas de 
recursos económicos, frente a pérdidas de recursos físicos en las unidades de 
procesamiento por medio de la exergía como una medida de la irreversibilidad del 
proceso  [74]. Para esto, la segunda ley de la termodinámica es clave, entendiendo esta 
como el principio de minimización de las pérdidas y desperdicios exergéticos.  
El objetivo de la evaluación termoeconómica es traducir las pérdidas en términos de 
unidades energéticas en unidades monetarias, teniendo como base las actividades de 
producción que se realizan y el conocimiento de una estructura de costos.  
La teoría del costo exergético define magnitudes de análisis que ayudan a caracterizar 
las alternativas sometidas a análisis a partir de la determinación del costo exergético 
unitario de los productos (o servicios energéticos), definido como la cantidad de exergía 
que es necesario consumir para producir una unidad de exergía del producto. Esta 
magnitud resulta equivalente al inverso de la eficiencia exergética global del proceso 
productivo en cuestión, pero posee la ventaja evidente de que es posible seguir la 
evolución de los costos exergéticos y su degradación en el esquema productivo, lo que 
facilita descubrir y caracterizar sus puntos débiles, es decir, aquellos donde se producen 
las irreversibilidades más relevantes [75].  
A partir del esquema de la Figura 3-3, como base para el análisis por eslabones o 
unidades de proceso, este se adapta a los flujos económicos, como se observa en la 
Figura 3-6. 
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Figura 3-6. Unidad de análisis termoeconómica. 
 
Fuente. Adaptado de  [75] 
 
Para el análisis de la unidad, si los costos exergoeconómicos F y P se dividen por los 
flujos de exergía EF y EP a los cuales se refieren, se tendrán los costos 
exergoeconómicos unitarios, cF y cP, que representan los costos finales específicos de 
los insumos y de los servicios energéticos obtenidos respectivamente, se obtiene la 
ecuación 3-10, las cuales se expresan en $/KJ o $/kWh.  
 
(        
  
  
         
  
  
   
 
Teniendo en cuenta las ecuaciones planteadas para el análisis exergético y el análisis 
termoecómico establecido en las ecuación 3-10, permite inferir, que en todo sistema el 
producto se encarece por dos razones respecto al insumo: una razón termodinámica por 
las irreversibilidades, y otra puramente económica: hay que cargarle los gastos no 
energéticos (Z) originados en la propia unidad. 
Para el análisis en cadenas productivas, es necesario conocer el proceso productivo 
desde la instalación básica del cultivo, hasta el manejo post cosecha, el proceso de 
almacenamiento y transporte, lo cual implica la necesidad de tener una estructura de 
costos para cada caso de estudio específico.   
  
 
4. Aplicación de la metodología de evaluación 
del CFHF a la CP de la Mora de Castilla.  
Dentro del portafolio de productos que se ofrecen al mercado interno y de exportación 
por parte de la cadena productiva hortofrutícola, la mora de castila (Rubus Glaucus 
Benth), se encuentra entre aquellos productos susceptibles a pérdidas de material, en 
términos de la calidad organoléptica y fisiológica, ocasionados principalmente por 
inadecuadas practicas de manipulación en los eslabones primarios de la cadena en 
términos de choques mecánicas, así como pérdidas en el proceso de distribución 
logística donde el control de factores como temperatura y húmedas son mínimos. 
El aumento potencial en la productividad de la mora  y otros frutales andinos en 
Colombia está determinado por varios factores como la existencia de una gran 
variabilidad en los Andes [76], área de diversidad primaria de estos frutales; la presencia 
de nichos ecológicos apropiados para su cultivo y su aceptación por parte de 
consumidores locales y de otras regiones del mundo.  
Existen posibilidades agroindustriales para generar desarrollo económico, a nivel de 
pequeños productores pues se ha visto la necesidad de aumentar el consumo de frutas 
en Latinoamérica, debido a su valor nutritivo y antioxidante. Sin embargo dentro del 
análisis de características fisiológicas y organolépticas determinadas por los indicadores 
de sabor y acidez no es apta para los mercados internacionales, lo cual enfoca los 
esfuerzos tecnológicos y de comercialización a un mercado interno  [77].  
La Mora de Castilla es una de las frutas más cultivada en el país, con una producción en 
el año 2006 de 91.036 toneladas equivalentes a 10.667 hectáreas cosechadas (eficiencia 
del cultivo 8,53 Ton/Ha); aproximadamente el 6,00% de la producción agrícola nacional 
incluido el café, de consumo interno principalmente y con una reducida participación en 
el mercado externo de 48,80 toneladas exportadas principalmente a Estados Unidos, 
España, Canadá y Panamá  [78]; lo cual se ve reflejado en que desde 2010, se 
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estableció dentro de los lineamientos de cadena productiva como una organización a 
nivel nacional.  Por otra parte, dentro de sus características desfavorables de consumo y 
comercialización se encuentra que su vida útil es muy limitada (3 a 5 días).  
Debido a la falta de una estructura adecuada de la cadena de frío aplicable al sector 
agrícola y agroindustrial, durante las etapas productivas de post cosecha y 
procesamiento, la productividad y competitividad se ven afectadas por pérdidas que 
varían entre el 60% y 70%  [79], asociadas entre otros aspectos a la reducción de su 
calidad fisiológica o pérdidas relacionadas con métodos o recursos insuficientes para la 
conservación.  
Dentro de los factores de mayor impacto en la generación de pérdidas en la Mora de 
Castilla están principalmente los problemas de origen biológico y microbiológico  [80], 
asociados a los transportes inapropiados, bajo control en los estándares de 
manipulación, metodologías de empaque y embalaje no apropiadas como centros de 
acopio improvisados. El análisis de cada uno de estos factores converge al nivel de 
integración de la cadena del frío al sistema productivo de la Mora de Castilla, sin 
embargo se ha encontrado en estudios anteriores, falencias en el modelamiento 
sistémico de integración de los actores del proceso.  
Teniendo en cuenta la necesidad de establecer un modelo de cadena productiva para la 
mora de castilla como producto final de consumo, es decir como producto en fresco, es 
necesario, conocer las actividades en su proceso productivo, las variables que inciden en 
cada una de estas y los factores de riesgo y tolerancia.  
 
4.1 Cadena productiva Mora de Castilla. 
 
Como parte del objetivo de la investigación, se hace necesario aplicar cada resultado 
desarrollado en los capítulos 1, 2 y 3 a un producto hortofrutícola específico, en este 
caso la mora de castila, donde el conocimiento puntual del proceso productivo específico 
permite desarrollar la adaptación del modelo de la cadena productiva hortofrutícola, la 
integración con la cadena de frío y el análisis exergético requerido en los PCC 
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identificados en los eslabonamientos, teniendo en cuenta que cada actividad incide en la 
calidad final de la mora desde el momento del corte inicio de la cosecha.  
A nivel nacional, los modelos particulares de Mora de Castilla como cadena productiva, 
se ha desarrollado en zonas geográficas específicas a manera de pequeños clusters  o 
minicadenas. Uno de los modelos destacados de integración y mejoramiento por 
actividades es aquel desarrollado en municipios de Antioquia y Boyacá en los procesos 
de investigación y transferencia tecnológica por parte del programa de alianzas 
productivas del MADR y la Universidad Nacional de Colombia. 
En la Figura 4-1, se presenta el modelo contemplado, donde se establece un 
eslabonamiento por macroetapas productivas y una segmentación por procesos en cada 
macro etapa, hasta llegar a un cliente final especifico, la desagregación de estas 
actividades sirve como insumo para identificar PCC para un modelo de CF. 
Figura 4-1. Modelo de CP para la producción de mora en municipios de Boyacá y Antioquia.  
 
Fuente. Adaptado de  [81] y [82]
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4.1.1 Cultivadores de Mora de Castilla 
 
El cultivo, su instalación, sostenimiento y puesta a punto para el inicio de las labores, de 
cosecha, comprende gran parte de las actividades realizadas en el eslabón de 
cultivadores, donde el producto final, deben ser unidades optimas para la recolección del 
producto y su posterior manejo post cosecha para incrementar el valor agregado.  
Teniendo en cuenta que el estado actual de desarrollo tecnológico para el mejoramiento 
genético, fitosanitario, control de plagas y malezas, sostenimiento integral, mayores 
índices de productividad a nivel nacional, se encuentra en un estado actual de 
fortalecimiento y se cuenta con un acompañamiento claro por parte de entidades como el 
ICA, Corpoica, MADR y las Corporaciones autónomas regionales, se asume para la 
integración de la CPCF, que al momento de la actividad de corte, las variables de control 
de cultivo son estables en términos de la implementación de Buenas Practicas Agrícolas 
(BPA)1,  y se puede proceder con la cosecha como actividad inicial. 
La cosecha y recolección del producto es un proceso de vital importancia dado que es el 
mecanismo mediante el cual el producto llega al consumidor final. Las siguientes son un 
conjunto de recomendaciones que se deben seguir para determinar un adecuado punto 
de cosecha, para la Mora de Castilla.  
 
Fase I Punto optimo de cosecha: en esta fase de la integración de la cadena 
productiva por actividades, se definen los criterios de calidad para la cosecha de la mora, 
siendo este el primer PCC dentro de la cadena de frío, frente al estado inicial del 
producto, esta se compone de las siguientes subfases en las que se describen las 
actividades puntuales.   
 
                                               
 
1 De acuerdo con la Norma Técnica Colombiana NTC 5400, sección 2.8, por buenas prácticas 
agrícolas (BPA), se entiende el “conjunto de prácticas para el mejoramiento de los métodos 
convencionales de producción agrícola, haciendo énfasis en la inocuidad del producto, y con el 
menor impacto de las prácticas de producción sobre el ambiente como la fauna, la flora y la salud 
de los trabajadores.” 
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 Determinación tiempo de cosecha: El tiempo transcurrido después de la floración 
debe estar entre los 45 y 65 días, este tiempo es el estimado en el cual se presenta 
el adecuado desarrollo de las drupas y el buen estado nutricional y visual del 
producto. 
 
 El fruto debe desprenderse fácilmente de la planta. En aquellos casos en que se 
presente dificultad de desprendimiento del fruto, se evidencia que este no se 
encuentra aun en su punto óptimo de maduración y debe continuar unido a la planta. 
 
 Se deben observar las calidades del fruto antes de desprenderlo de la planta. De 
acuerdo a las normas técnicas y la percepción del mercado, se debe definir en 
primera instancia si el producto esta listo para su cosecha y después su 
clasificación adecuada contribuirá a las mejoras en el proceso de comercialización. 
 
Fase II corte y recolección de la fruta (Cosecha): Se realiza la recolección de la mora 
acorde con la programación por pedido del cliente o variaciones en la oferta y demanda, 
así como por comercialización estacional.  Las subfases y actividades correspondientes 
son: 
 
 Clasificar la fruta de acuerdo a la norma técnica colombiana NTC 4106 indicador de 
color; debe estar en los grados 4, 5 o 6 para ser atractivo al mercado. La fruta 
cosechada no debe estar enferma, ni en el suelo, ni en condiciones de humedad. 
Recolección en horas de la mañana, si no existe equipo pre enfriamiento y durante 
todo el día si existe.  
 
 Se deben utilizar los equipos y elementos de protección personal debidamente 
desinfectados. Además de ser requerimientos estándar de cualquier proceso 
productivo, el uso de estos implementos evidencia el compromiso del productor con 
el bienestar del consumidor final. 
 
 La fruta debe llegar a su destino final en un intervalo de 8 a 12 horas después de la 
cosecha. Debido a su lato grado de perecibilidad, después de este intervalo de 
tiempo no se puede asegurar que el fruto mantenga las cualidades nutricionales 
apropiadas para el consumidor.  
 
En la figura 4.2, se presenta un esquema de las actividades a tener en cuenta en la 
recolección del producto y cuales deben contemplar requerimientos de calidad.  
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Figura 4-2. Actividades y requerimientos en cosecha. 
 
Fuente. Elaborado a partir de información en  [83] 
 
 
La recolección de la mora in situ, es el punto de inicio para la cadena productiva, 
enfocada a mantener la calidad del producto, donde se finaliza el proceso de 
sostenimiento entre la planta y el fruto e inicia el proceso de manutención de calidad, 
como recomendaciones globales,  [83], establecen manejar una lista de verificación con: 
 
 Normas de limpieza y desinfección del material y recurso humano.  
 Identificación puntual del fruto a cosechar (Delimitación de áreas de recolección) 
 Valoración de criterios de la NTC para el producto. Color, tamaño, sanidad e 
integridad. 
 Corte acorde con proceso puntual. 
 Clasificación de la fruta por calidades y requisitos: Frutas enteras con drupas bien 
formadas, forma característica, sanas, libres de humedad, libre de olores, sabores 
y materiales extraños, aspecto fresco, consistencia firme, con pitón para 
mercadeo en fresco, sin pitón para procesamiento, coloración igual.   
 Almacenamiento en el recipiente (Canastillas o frascos), uso de recipientes 
pequeños subdivididos para evitar pérdidas por daño mecánico.  
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 Transporte a la unidad de acopio.  
 
Una vez se ha realizado la recolección del producto empieza el proceso de beneficio y 
comercialización para el consumo final del producto. Sin embargo, para efectos de la 
presente investigación es necesaria la descripción adicional de los actores que 
diferencian los procesos de comercialización. Estas dos Fases son el inicio para 
contemplar la integración del CP y la CF. 
 
4.1.2 Operaciones Post cosecha eslabonamiento desde el 
productor al cliente final.  
 
 Productor.   
 
El productor destina la Mora de Castilla recolectada para dos propósitos esenciales; el 
auto consumo del producto y la comercialización en los mercados locales. La dificultad 
de acceso a los mercados locales hace que estos como individuos no desarrollen un 
fuerte proceso de comercialización, sin embargo es importante que se contemple la 
clasificación del producto. En el caso de las asociaciones de productores o productores 
tecnificados,  son grupos organizados de productores que bajo un interés específico se 
organizan, los intereses pueden ser comerciales, tecnológicos o de capacitación; 
adicionalmente pueden reunirse en relación a un producto específico o varios productos.  
 
A través de las asociaciones los productores individuales tienen la posibilidad de 
comercializar en un canal alternativo, no tradicional y con condiciones de mercado 
equitativas tanto para productores y compradores. Se maneja un área de acopio 
comunal con las condiciones óptimas de almacenamiento primario para un tiempo 
moderado y en el mejor de los casos contar con un almacenamiento en frío 0° y 1°C. Si 
cuenta con los equipos de refrigeración, estos deben permitir seguimiento y trazabilidad 
de la temperatura, humedad y velocidad del aire. Se tiene como factor de restricción el 
tiempo de 8 a 12 horas de vida útil del producto sin tratamiento alguno.  
 
Fase I. Cosecha, Sub Fase I Clasificación in situ: la clasificación in situ permite 
garantizar con un rango de efectividad, la homogeneidad del producto optimo para las 
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operaciones post cosecha y las actividades de preservación de la calidad fisiológica y 
organoléptica. Esta contempla tres categorías,  extra, se cumplen todos los requisitos de 
calidad, categoría I,  se aceptan moras deformadas en el ápice (punta) y categoría II, 
se aceptan moras deformes y sin pitón, las variables cuantitativas y cualitativas se 
presentan en la tabla 4-1 
 
Tabla 4-1. Criterios de Calidad en el eslabón de productores. 
 EXTRA CATEGORIA I CATEGORÍA II 
TAMAÑO 90 % de la muestra 
debe tener las 
siguientes medidas: 
1.5 cm de diámetro en 
la parte más ancha y 
2.5 cm de longitud. 
90 % de la muestra debe 
tener las siguientes 
medidas: 1.5 cm de 
diámetro en la parte más 
ancha y 2.0 cm de 
longitud. 
El 11 % o más de la 
muestra tienen medidas 
inferiores a 1 cm de 
diámetro en la parte más 
ancha y 2 cm de 
longitud. 
COLOR La muestra debe tener 
un mínimo de 60 % de 
la superficie de color 
morado oscuro. 
La muestra debe tener a 
lo mucho el 60 % de la 
superficie de color 
morado oscuro. 
Cuando más del 20 % 
de la muestra tiene una 
superficie con menos del 
60 % de color morado 
oscuro. 
DAÑO FISICO no permitido Se permite un máximo 
del 10 % en daño físico 
por magullamiento, roce 
o cortaduras. 
Cuando el producto 
tiene más del 10 % en 
daño físico por 
magullamiento, roce o 
cortaduras. 
DAÑO POR 
HONGOS 
No se permite 
porcentaje alguno de 
daños por hongos. 
Máximo permisible: 2 % Si el producto tiene más 
del 2 % de daño visible. 
DAÑO POR 
INSECTOS 
Máximo 2 % permitido. Cuando el producto 
tiene algo más del 2 % 
visible. 
Cuando el producto 
tiene algo más del 2 % 
visible. 
MATERIALES 
EXTRAÑOS 
Ningún porcentaje 
permitido. 
Ningún porcentaje 
permitido. 
Ningún porcentaje 
permitido 
Fuente. Elaborado a partir de información en  [81]. 
 
Fase I. Cosecha, Sub Fase I Clasificación adicional ex –situ en acopio primario: 
De manera complementaria se puede subclasificar dentro de cada categoría la mora por 
tamaños CALIBRE A: Diámetro mayor o igual a 27 mm y peso promedio de 9,2 g, 
CALIBRE B: Diámetro entre 23 y 26 mm y peso promedio de 8,8 g,  CALIBRE C: 
Diámetro entre 19 y 22 mm y peso promedio de 6,2 g, CALIBRE D: Diámetro entre 14 y 
18 mm y peso promedio de 4,2 g, CALIBRE E: Diámetro menor o igual a 13 mm y peso 
promedio de 3,2 g. 
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Fase II. Post cosecha. Sub Fase I Empaque de acopio primario: 
El empaque es un factor de sostenibilidad dentro de las actividades de los productores de 
mora en fresco. Este debe recibir la fruta, categorizada, libre de hojas y materiales ajenos  
y en lo posible seca o con un contenido de humedad superficial mínimo, como criterio de 
cantidad se aconseja una cota máxima de 10Kg por empaque. 
 
Los empaques usualmente empleados son cajas de madera, resistentes a choques y 
reutilizable por lo cual se minimiza el costo de material. Sin embargo,  no son uniformes 
y maltratan la fruta y son difíciles de limpiar, lo cual genera contaminación. Cajas de 
cartón, livianas, uniformes y ventiladas, no reutilizables, costosas, sensibles a daño 
mecánico por malos manejos y tolerancia baja a la humedad. Canastillas plásticas, 
empaque ideal para el manejo de la mora, resistentes, reutilizables, alta duración, fácil 
manejo para almacenamiento y transporte, buena ventilación y protección contra 
humedad aunque no es sustituto de la refrigeración. Dificultad para el intercambio con 
comerciantes.  
 
Finalmente la mora puede ser almacenada temporalmente en finca si el transporte no la 
recoge una vez ha finalizado la actividad de recolección. Para el almacenamiento 
temporal debe disponerse de un sitio adecuado que garantice que el producto no se va a 
deteriorar rápidamente teniendo en cuenta la norma NTC 1400 numeral 3.2.4.  
 
Las actividades de transporte hacia los otros eslabones de la cadena, parten de un 
criterio y políticas claras por parte de los productores si se hace la comercialización 
desde sus unidades productivas, en tener proveedores de este servicio logístico que 
garanticen un correcto manejo del producto, una relación de confianza, vehículos 
adecuados para proteger de la variabilidad del clima, limpios y aseados, así como no 
llevar otros productos que puedan generar contaminación cruzada.  
 
 Comercializadores Producto primario: Intermediarios, de producto en fresco 
directo y de producto en fresco para la agroindustria.  
 
El proceso de comercialización en esta cadena, integra las funciones de acopio, 
transporte y almacenamiento; es realizada por diversidad de actores que actúan en una 
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subsistema que fluye entre productores y consumidores finales, a través de 
transportadores, acopiadores, transformadores y distribuidores. 
 
En la cadena de la mora, se presentan dos grandes canales de comercialización  [84]: el 
primero, es el que se da en el marco de relaciones contractuales entre las asociaciones 
de productores y las agroindustrias, con precios, volúmenes y calidades fijas; la 
agroindustria, además de su transformación, se encarga de su distribución hasta el punto 
de venta final. Se calcula que por este canal, se comercializa cerca del 80 % de la 
producción. 
  
El segundo canal identificado, es el de los intermediarios, quienes arriban a los 
municipios productores, y en épocas de escasez ofrecen mejores precios que los 
ofrecidos por las asociaciones. Estos agentes, se encargan de acopiar, transportar y 
comercializar la mora en diferentes plazas de mercado a nivel regional 
 
Los comercializadores deben contar con los vehículos y la infraestructura para el manejo 
de grandes volúmenes de producto, así como experiencia y buenas prácticas de manejo 
de productos agrícolas. Al ser en la mayoría de los casos la única posibilidad de acceso 
de los productores a los mercados locales, estos tienen el control de la actividad 
comercial de los productos frescos y por tanto se deben garantizar condiciones de 
manejo óptimas para el producto en cuanto a almacenamiento y transporte.  
 
Fase I: Acopio 
Teniendo en cuenta que las actividades de acopio se deben realizar en tiempo mínimo, 
estas se deben desarrollar en áreas protegidas de fuentes de contaminación, con 
manejo de estibas, con arrumes bajos y distanciados para favorecer la ventilación. Si el 
tiempo de transporte se dilata se deben manejar cuartos fríos en un rango de 0° y 1°C. 
Si se cuenta con los equipos de refrigeración, estos deben permitir seguimiento y 
trazabilidad de la temperatura, humedad y velocidad del aire.  
 
Fase II: Transporte 
El transporte por parte del acopiador como agente de comercialización tradicional de la 
cadena debe garantizar como mínimo, la menor cantidad de pérdidas mecánicas de 
Capítulo 4 95 
 
producto, protección contra humedad y garantizar que el producto se mantenga a 
temperatura ambiente sin superar los 35°C, si no se cuenta con vehículos refrigerados.  
 
 Agroindustria de la mora. 
 
Aparatos productivos encargados de la transformación de la mora en fresco o 
mínimamente procesada en productos con valor agregado (Fase I) como néctares, 
refrescos, productos lácteos entre otros. Donde la calidad de la mora como materia 
prima, debe garantizarse a través de la cadena de frío, en actividades de transporte 
(Fase II) y almacenamiento (Fase III), minimizando los tiempos de traslado entre estas 
actividades que son repetitivas.  
 
 Comercializadores de productos de valor agregado y fresco. 
 
Se hace referencia al conjunto de actores que, hacen llegar el producto final ya sea en 
fresco o procesado al cliente final. Contemplan operaciones de transporte y 
almacenamiento (Fases I y II) donde se requieren insumos tecnológicos en la cadena de 
frío.  
 
 Cliente final. 
 
Destino final del producto con ruptura de la cadena de frío. No se contemplan por parte 
del cliente manejos específicos para el material vegetal en fresco ni el procesado, hasta 
llegar a las unidades de vivienda.  
 
A partir de la descripción del proceso productivo, se tiene claridad en la manera como los 
actores de la cadena productiva se articulan para generar procesos de integración en 
términos de eslabonamiento y segmentación. En la Figura 4-3, se hace la representación 
del modelo para la cadena productiva hortofrutícola de la Mora de Castilla, a partir de la 
adaptación del modelo estándar para CPHF de la Figura 1-2.  
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Figura 4-3. Modelo de eslabones y segmentos para la CP de Mora de Castilla. 
 Fuente. Elaboración propia. 
 
Entendiendo la dinámica actual del proceso productivo de la cadena de mora de castilla, 
el modelo de eslabonamiento representado, tiene interacciones claras entre los 
cultivadores de mora, los comercializadores de manera directa e indirecta con el cliente 
final, pero no se cuenta con información detallada de la manera en que la mora se 
maneja en las unidades productivas del eslabón de agroindustria de transformación. En 
este sentido el enfoque de la articulación de la CF con la CP se enfocara en los 
eslabones integrados de cultivadores, comercializadores, comercializadores mayoristas y 
minoristas y cliente final.   
En la tabla 4-2, se hace una descripción de los eslabones contemplados, las actividades 
realizadas y  los PCC identificados, donde se debe tener en cuenta que las tecnologías 
aplicadas al mercadeo y comercialización de la fruta deben responder a las demandas 
del mercado (consumidores e industria) y a los requerimientos de la fruta en términos de 
almacenamiento y transporte. 
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Tabla 4-2. Eslabones a articular con la CF. Análisis descriptivo 
ESLABÓN ACTVIDADES PCC 
CULTIVADORES  Cosecha: 
recolección de la 
fruta que cumpla 
con los criterios 
de calidad del 
mercado y  los 
clientes. 
 Post cosecha: 
actividades de 
acondicionamien
to del producto 
recolectado. 
 Estado de madurez de la fruta: análisis 
de una muestra representativa de área de 
cultivo. 
 Cantidad y calidad: disponibilidad de 
ambos factores según los requerimientos 
del cliente. 
 Proceso de recolección: sitio de entrega, 
evaluación de madurez por indicador 
visual de color escala 4, 5,6.Sabor, tiempo 
después de floración entre 45 y 60 días. 
 
Fuente: NTC 4106. 
 
 Factores de transporte: tiempo de 
recolección, numero de recolectores, 
instrumentos de recolección, inocuidad de 
los mismos.  
 Factores de manipulación: capacitación 
de los que manipulan la fruta, fruta debe 
estar libre de humedad, puntos de acopio 
adecuados. 
 Acondicionamiento de la fruta: 
selección y homogeneización de calidad 
acorde con la NTC. 
 Tiempo: tiempo de entrega del producto 
entre 8 y 12 horas después de recolectada 
sin CF. 
 Temperatura: con CF las condiciones 
óptimas del producto son T entre 0 y 1°C y 
92% de humedad relativa.  
 Empaques: deben permitir que la fruta 
tenga ventilación, la conserve seca, la 
proteja frente a daños mecánicos, una 
capacidad optima de peso (Máximo 10 
kilogramos). 
COMERCIALIZADORES   Transporte a 
centros de 
acopio 
 Transporte a 
cliente final 
 Transporte a 
agroindustria 
 Responsabilidad: esta variable esta 
sujeta al conocimiento e interrelación entre 
el productor y la empresa que ofrece el 
servicio de distribución logística.  
 Tecnología: grado de desarrollo 
tecnológico en el proceso logístico de 
productos perecederos.   
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ESLABÓN ACTVIDADES PCC 
de 
transformación 
 
 
 Rutas: condiciones del enmallado vial. 
 Temperatura: preservación de las 
condiciones optimas para garantizar la 
calidad del producto en la entrega. 
 Centro de acopio: distribución de la fruta 
in situ, mantener el cuarto frío en 
condiciones optimas y minimizar los 
tiempos muertos cuando se realiza la 
recepción y despacho de la fruta así como 
la prioridad en estas etapas.  
COMERCIALIZADORES 
MAYORISTAS Y 
MINORISTAS 
 Transporte y 
almacenamient
o en 
condiciones 
optimas para 
conservación 
de la calidad 
del producto.| 
 Tecnología: grado de desarrollo para el 
almacenamiento de la fruta. 
 
CLIENTE FINAL  Manipulación y 
disposición 
final 
 BPM: conocimiento mínimo de las buenas 
practicas de manipulación.  
Fuente. Elaborado a partir de información en  [83] 
Dentro del modelo de cadena productiva para mora de Castilla, es necesario fortalecer el 
desarrollo de clusters regionales, acorde con la dinámica de comportamiento de los 
cultivadores, de tal manera que las asociaciones existentes, los cultivadores 
independientes y aquellos encargados de la comercialización primaria del producto en 
fresco con destino para consumo directo o transformación, tengan una ventaja 
competitiva a través de la concentración social y demográfica, que permita el acceso a 
mecanismos de financiación para el desarrollo o transferencia de tecnologías que 
garanticen un producto diferenciado en términos de calidad sostenible acorde con las 
necesidades del cliente. 
Para la conformación y apoyo a mini cadenas productivas específicas para mora de 
Castilla en el marco de la cadena hortofrutícola nacional, se requiere estructurar de 
manera clara los roles, funciones y responsabilidades entre los actores que la conforman.  
A partir del modelo propuesto, la acotación en términos de eslabones diferenciados por 
actividades, eslabón de materia primas e insumos, eslabón de producción, eslabón 
de comercialización, eslabón de consumo y el componente socio empresarial, 
integra segmentos diferenciados del modelo global de cadena productiva de 
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agroindustria de transformación, comercializadores de productos de la 
agroindustria de la mora y los clientes finales.  
Como nuevo elemento, el componente socio empresarial, es el conjunto de instituciones 
y entidades que brindan el soporte técnico y social para el desarrollo y consolidación de 
las minicadenas, por medio de las cuales se puede obtener apoyo técnico y gerencial, 
gestionar la tramitación de créditos e identificar las regiones y eslabones piloto, en donde 
se iniciará el trabajo de intervención para lograr el desarrollo sostenible de la minicadena.  
[62]. 
4.2 Modelo de integración para la cadena 
productiva de Mora de Castilla con la 
cadena de frío.  
 
En Colombia, la mora de Castilla está sujeta también a los factores exógenos que 
implican los microclimas variables, así como la heterogeneidad de la oferta del producto 
frente a las demandas del cliente; debido a la necesidad de desarrollar o transferir 
productos tecnológicos para el correcto eslabonamiento en la cadena productiva en 
términos del proceso logístico es decir las actividades post cosecha.   
Dentro de las variables identificadas en los eslabones analizados que inciden en el factor 
tecnológico, priman: - la vida útil del producto,  la cual es solo de 3-5 días después del 
corte. Según [85] el nivel de pérdidas promedio de un cultivo de mora en cosecha es del 
60 -70%, cuando el manejo no se hace adecuadamente según las BPA (Buenas 
Prácticas Agrícolas), - la temperatura optima para transporte y almacenamiento entre 
0°C y 1°C N y finalmente - la humedad relativa  entre 90 y 95%.  
Para poder establecer de manera concreta dentro de la cadena productiva de la mora, 
los eslabones y segmentos de eslabón donde se hace necesaria la cadena de frío, para 
preservar  la calidad del producto, se hace el empalme entre la CP y la identificación 
puntual de segmentos donde se requiere operaciones de CF (Figura 4-4). Se observa 
una integración vertical de los segmentos de productores por actividades, al igual que los 
comercializadores, la diferenciación de comercializadores de producto transformado y 
producto en fresco y finalmente la necesidad de hacer extensivas las practicas de 
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generación de valor agregado por implementación de tecnología al cliente final, donde la 
cadena de frío se rompe eventualmente.  
Figura 4-4. CP mora de Castilla, PCC para CF.  
 
Fuente. Elaboración propia.  
 
Considerando que el producto de mayor comercialización para la cadena es la mora en 
fresco o mínimamente procesada, la estructuración de la cadena de frío que de soporte a 
la cadena productiva, debe contemplar la ruta o posibles rutas que el producto sigue, 
dentro del modelo propuesto (Figura 4-4). En la tabla 4-3, se presentan las 
recomendaciones básicas de CF para mora en fresco.  
Tabla 4-3.  Recomendaciones básicas en la CF para mora en fresco. 
RUTA  RECOMENDACIONES DE MANEJO RECOMENDACIONES DE 
EQUIPO  
Cultivador- 
Productor – 
Acopiador 
Cultivo: manejo de empaques plásticos, 
transporte a la unidad productiva 
protegido de la humedad externa y 
contaminación. 
 
Productor: Almacenamiento en 
condiciones de refrigeración si el tiempo 
de intercambio con el acopiador supera 
las 8 a 12 horas. Condiciones de cuarto 
Los cultivadores y/o 
productores independientes, 
no cuentan con recursos de 
manejo de cadena de frío en 
términos de cuartos de 
almacenamiento, por lo cual es 
necesaria una evaluación de 
transferencia tecnológica 
acorde a sus capacidades 
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RUTA  RECOMENDACIONES DE MANEJO RECOMENDACIONES DE 
EQUIPO  
frío de 0 a 1°C. financieras o el recurso de 
asociatividad.  
Cultivador- 
Productores 
asociados- 
Agroindustria 
Los productores asociados deben definir 
un centro de acopio de la mora, que 
contemple todos los manejos de BPA y 
los criterios de recolección de la NTC y 
las guías de manejo sectoriales. En caso 
de poder tener un cuarto de frío manejar 
temperatura de 0 a 1°C con humedad 
relativa del 92%. 
 
Almacenar producto en condiciones 
óptimas de salubridad, no mezclar la 
categoría extra, categoría I ni categoría 
II, asignar zonas dentro del cuarto frío 
para estas o en lo posible tener tres 
cuartos fríos.  
 
Almacenamiento en empaques de 
plástico con no más de 10 kg de fruta por 
empaque.  
 
Manejo del espacio para manipulación y 
operaciones de entrada y salida de 
material. 150 a 200 kg por metro cúbico. 
Rotación de fruta sacar primero la que 
entro primero. Programar la entrada y 
salida de fruta. 
 
El transporte de material en estado de 
refrigeración entre los productores y la 
agroindustria, debe hacerse a través de 
transporte acondicionado para mantener 
las condiciones del cuarto frío, así como 
el manejo del producto debe minimizar el 
tiempo entre la salida del cuarto frío y la 
carga al camión desde la unidad del 
producto (tiempo de carga), así como el 
tiempo de descarga en la unidad de la 
agroindustria.  
El cuarto frío debe permitir 
control de las variables de T, 
Hr y Velocidad del aire. 
 
Piso y paredes del cuarto frío 
como mínimo 2 pulgadas de 
espesor para el aislamiento. 
 
Transporte en frío, camiones 
refrigerados con capacidad de 
almacenamiento acorde con 
los estimados de oferta, 
demanda y producción. 
Instrumentos de trazabilidad.   
Cultivador – 
Productores 
asociados- 
Comercializadores. 
De igual manera que la ruta anterior, se 
modifican valores en cuanto al manejo de 
volúmenes de fruta.  
Transferencia y manejo 
tecnológico bancomunado 
entre comercializadores y 
productores.  
Cultivador- 
Productores 
asociados – Cliente 
final.  
La cadena de frío puede perderse en una 
venta directa al consumidor final nacional, 
dado que no existe la capacidad logística 
ni económica de los procesos de 
transporte refrigerado desde el productor 
de mora.  
Transferencia y manejo 
tecnológico accesible al 
productor.  
Fuente. Elaborado a partir de información en  [83] y  [81] 
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La valoración tecnológica de la oferta nacional e internacional, de equipos, procesos e 
instrumentos para la cadena de frío en operaciones de almacenamiento y transporte, 
debe contemplar para el caso específico de la mora los volúmenes de comercialización, 
la heterogeneidad de la oferta entendiendo la variabilidad de microclimas, factores de 
manejo en cultivo, en cosecha, en post cosecha, niveles de articulación entre 
productores, entidades de acompañamiento y capacitación para el proceso productivo, 
así como el acceso a créditos de financiación para el acceso a estas tecnologías.  
Desde el punto de vista fisiológico de la fruta, también es importante conocer qué 
factores pueden propiciar la perdida de material a través del almacenamiento, transporte 
y manipulación de la mora en fresco, entendiendo que las frutas y vegetales son tejidos 
vivos que se encuentran sometidos a cambios continuos después de la cosecha, algunos 
son deseables y otros no.  
Estos cambios no pueden detenerse pero sí controlarse. Las frutas, al ser estructuras 
vivas, responden a los estímulos, a los cuales se ven sometidas, muchos de los cuales 
reducen la calidad y el tiempo de vida útil. Este es el objetivo de integrar la cadena de frío 
a la cadena productiva de cualquier producto hortofrutícola, incrementar el tiempo de vida 
útil del producto conservando los criterios de calidad del cliente.  
El manejo de las variables de calidad desde el cultivo, está asociado al concepto de 
maduración donde para la mora se reconocen la madurez fisiológica, asociada al criterio 
de recolección de la fruta y la madurez organoléptica en post cosecha. Es en esta etapa 
que ocurre la senescencia donde el fruto depende de sus reservas  [86].  
Dentro de esta etapa, el proceso más importante es la respiración, donde se genera la 
energía química que se transforma en energía calórica cuando no se la requiere en la 
síntesis o fabricación de compuestos en el interior de la fruta. Este calor es liberado y 
aumenta la temperatura, con el aceleramiento de los procesos de deterioro de la fruta, 
que dependen en forma proporcional, tanto de la concentración de etileno como de la 
temperatura  [87], donde se evidencia la necesidad de controlar por cadena de frío esta 
variable. La determinación de la incidencia de este proceso se calcula con base al 
cambio de peso en el material fresco por unidad de tiempo en condiciones de T y P.  
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En cuanto al factor de humedad por transpiración de la fruta, se deben evitar las bajas 
temperaturas (menores a – 0,8 °C) en el ambiente a fin de que no se produzca la 
saturación (punto de rocío), porque el agua se condensa en la superficie del fruto, 
haciendo que sea más propenso el ataque de micro organismos. En frutas como la mora, 
se deben evitar las altas temperaturas (mayores a 4 °C), puesto que la energía de las 
moléculas aumenta y con ello la presión de vapor también se incrementa ([85];  [88]).  
La transpiración se ve afectada por factores internos del fruto, como daños y estado de 
madurez y factores externos como la humedad relativa baja o alta la temperatura, el 
movimiento del aire y la presión atmosférica. La mora, al ser un fruto pequeño, posee 
una mayor relación área/volumen y pierde mayor humedad. Esta es la causa principal de 
deterioro de las frutas, puesto que representa la pérdida de peso, el marchitamiento, la 
pérdida de turgencia y de calidad nutricional. Cuando la pérdida de humedad se 
encuentra entre el 5 y el 8 % disminuye la calidad y el valor comercial [87].  
El último factor a considerar es la generación de etileno, compuesto orgánico natural, 
producto del metabolismo de todos los tejidos vegetales, se puede controlar su 
producción con el almacenamiento a bajas temperaturas y con atmósferas modificadas 
con menos del 8 % de O2 y mayores al 2 % de CO2. 
Los factores anteriormente descritos, están asociados a la condición natural de la mora 
como un fruto no climatérico, es decir, después de cosechadas no presentan los 
procesos fisiológicos de la maduración organoléptica y los cambios se dan por 
degradación en la senescencia y  presenta un patrón de respiración similar al observado 
para la naranja, puesto que posee una tasa de respiración aproximadamente constante 
de 110 a 160 mg CO2/kg.h entre los 20 – 22 °C y de 20 a 40 mg CO2/kg.h entre 4 – 5 °C, 
con 90 -95 % de humedad relativa y una producción de etileno de 0,1 – 1,0 μl C2H4/kg.h  
[85]. 
Desde el punto de vista bioquímico, se deben complementar los factores de selección en 
cosecha descritos en la NTC 4106, con medidas más puntuales. La tabla 4-4, muestra 
indicadores completos para garantizar la calidad inicial de la mora al inicio de la 
CPCF.  
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Tabla 4-4. Métodos de evaluación de la calidad de las frutas.  
METODO FACTORES COMPONENTES 
FISICOS APARIENCIA Tamaño: dimensiones, peso, volumen 
Aspecto y forma: diámetro/profundidad, radio, 
porosidad, uniformidad 
Color: uniformidad, intensidad 
Brillo: cera natural en la superficie 
Defectos: externos, internos, morfológicos, físicos 
y mecánicos, patológicos, entomológicos 
TEXTURA Firmeza, dureza, suavidad, crocancia, 
suculencia, jugosidad, harinosidad, dureza, 
fibrosidad 
ORGANOLEPTICOS SABOR Y OLOR Dulzor, acidez, astringencia, amargor  y aroma.  
QUIMICOS VALOR 
NUTRICIONAL 
Carbohidratos, proteínas, lípidos, vitaminas 
minerales, sólidos solubles, acidez 
SEGURIDAD Tóxicos naturales. Contaminantes (químicos 
residuales, metales pesados). Micotoxinas. 
Contaminación microbiana 
TEMPORALES CAMPO Tiempo desde la floración o siembra hasta la 
maduración. Unidades de calor. 
FISIOLOGICOS  COMPORTAMIENTO Intensidad respiratoria, rendimiento en pulpa, 
producción de etileno 
Fuente. Elaborado a partir de información en  [88] 
Para los eslabones que comprenden el manejo post cosecha de la mora, como lo son 
productores, acopiadores o intermediarios, agroindustria, comercializadores y cliente 
final, para garantizar cadena de frío, es necesario fortalecer las actividades ya descritas 
en el modelo de cadena productiva.  
La primera de ellas es la limpieza y preenfriamiento [89], dado que la mora es un 
producto altamente perecedero, que después de la recolección tiene un tiempo de vida 
útil muy corto, de 1 día, en condiciones medio ambientales de la zona de producción. Por 
lo anterior, es necesario enfriarla a temperaturas menores a 5 °C, en cámaras de frío o 
en túneles con aire forzado luego de ser cosechadas in situ, para favorecer la 
conservación de su calidad durante la comercialización.  
Las otras operaciones son aquellas que inciden en el proceso logístico de la fruta,  el 
almacenamiento, en condiciones de T, Hr y Flujo de aire, el transporte  y el manejo 
entre eslabón y eslabón.    
En la Tabla 4.5, se describen los métodos globales de manejo para el las actividades de 
la cadena de frío y el eslabón donde deben ser contempladas.  
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Tabla 4-5. Métodos Globales para implementación de cadena de frío por eslabón para mora 
de castilla. 
ACTIVIDADES DE 
LA CADENA DE 
FRÍO 
METODOS GLOBALES ESLABONES PARA 
IMPLEMENTAR. 
Limpieza  
y preenfriamiento 
Preenfriamiento con agua: 
Este proceso se realiza en un hidrocooler, un tiempo de 
exposición de la fruta de 10 a 1 hora, contenido de cloro de 
100 a 200ppm. Para mora se recomienda inmersión o riego 
con velocidad baja tipo aspersión. Tener en cuenta la 
tolerancia a la humedad.   
Cultivadores de mora 
Preenfriamiento al vacío: 
Este método se basa en el hecho de que el agua de la 
superficie de la fruta absorbe calor a medida que se 
evapora y que la evaporación (enfriamiento) es muy rápido 
a una baja presión atmosférica. El enfriamiento por vacío es 
beneficioso solo para productos con una alta relación 
superficie/volumen, puesto que se pierde entre un 1 % del 
peso por cada 5,6 °C de descenso de la temperatura.  
Productores de mora 
Preenfriamiento con hielo molido o en cubos. 
El hielo es adicionado a los contenedores y es 
particularmente efectivo en productos empacados que no 
puedan ser enfriados con aire forzado. Desde el punto de 
vista de eficiencia del enfriamiento con hielo, con 0,5 kg de 
este se puede enfriar cerca de 1,5 kg de producto de 29 °C 
a 4 °C, o se puede enfriar de 35 hasta 2 °C derritiendo una 
cantidad igual al 38% del peso del producto 
Cultivadores de mora  
Pre-enfriamiento con aire forzado. 
Ideal para la mora de castilla, se utiliza aire forzado con 
humedad relativa alta del 90 al 95 %, dentro de las 2 horas 
siguientes a la cosecha, para bajar la temperatura interna 
en la pulpa entre 0 – 5 °C. 
 
La tasa de enfriamiento puede ser hasta 5 veces más 
rápida usando aire forzado que el enfriamiento en cuarto 
frío  
Procesadores y 
acopiadores o 
intermediarios.  
 
Comercializadores.  
Empaque La función de un empaque es hacer eficiente el sistema de 
distribución física, para crear protección, reducir pérdidas, 
proveer ayuda como un factor de venta y mercadeo, que 
además, permite el ahorro de tiempo para el usuario final.  
 
Las pérdidas por utilizar un empaque inadecuado se 
calculan entre 15 y 50 %. La función de un empaque es 
hacer eficiente el sistema de distribución física, para crear 
protección, reducir pérdidas, proveer ayuda como un factor 
de venta y mercadeo, que además, permite el ahorro de 
tiempo para el usuario final. Las pérdidas por utilizar un 
empaque inadecuado se calculan entre 15 y 50 %  
 
Se debe seguir la normatividad de empaque para mora de 
Castilla acorde con la NTC 5141. 
Procesadores  
Comercializadores  
Acopiadores o 
intermediarios  
Transporte  El medio que debe emplearse para el transporte de frutas 
estará determinado por la distancia, el tiempo y el costo del 
desplazamiento, así como las características, los 
requerimientos y el valor del producto. Cualquiera que sea 
el medio empleado, los principios del transporte son los 
mismos:  
 
 La carga y descarga deben ser tan cuidadosas 
como sea posible. 
 
Desde el cultivador 
hasta el cliente final  
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ACTIVIDADES DE 
LA CADENA DE 
FRÍO 
METODOS GLOBALES ESLABONES PARA 
IMPLEMENTAR. 
 La duración del viaje debe ser lo más corta 
posible. 
 
 El producto debe protegerse en relación con su 
susceptibilidad al daño físico. 
 
 Las sacudidas y los movimientos deben reducirse 
al mínimo posible. 
 
 Debe evitarse el sobrecalentamiento. 
 
 Debe restringirse la pérdida de agua del producto. 
 
Una vez alcanzadas las condiciones de conservación, éstas 
deben mantenerse constantes, en particular en lo referente 
a la temperatura, humedad relativa y circulación de aire. 
Almacenamiento   Almacenamiento Natural: Las frutas se conservan sin 
ningún tratamiento artificial, este almacenamiento depende 
y se realiza a temperaturas y humedades relativas propias 
de cada región. El espacio debe estar acondicionado y 
limpio, con ventilación y permitir la entrada de aire frío; el 
piso debe ser de cemento, libre de contaminación y 
radiación solar. Es recomendable colocar la fruta espaciada 
y no apilar en cantidades altas, para favorecer la 
ventilación. 
Productores, 
comercializadores, 
agroindustria.  
Almacenamiento en cámaras refrigeradas (cuartos 
fríos): 
 
Almacenamiento en cuartos con manejo de temperaturas 
de refrigeración entre 0 y 1 °C, y la humedad relativa entre 
90 y 95 %. Asimismo, deben operar dentro de rangos de 
temperatura muy estrechos, ± 1 °C de variación. 
 
El producto puede ser enfriado dentro de cajas después de 
ser seleccionado y empacado. Este sistema se usa 
principalmente en productos que tienen una vida post 
cosecha relativamente larga, que toleran un ritmo lento de 
eliminación del calor y que no soportan el contacto con el 
agua como medio de enfriamiento. 
 
La eliminación del calor en los cuartos fríos se produce 
principalmente por conducción a través del material de 
empaque. Por esta razón, el uso de empaques con 
aberturas y la colocación de estos para facilitar el contacto 
con el aire con todas las superficies del empaque, 
favorecen la eficiencia del método 
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ACTIVIDADES DE 
LA CADENA DE 
FRÍO 
METODOS GLOBALES ESLABONES PARA 
IMPLEMENTAR. 
Almacenamiento con atmosfera modificada y atmosfera 
controlada: 
 
La atmósfera controlada tiene como objetivo modificar y 
monitorear con precisión la composición del aire 
atmosférico que rodea a las frutas en el almacenamiento, 
minimiza el proceso de maduración, prolonga su período de 
vida y mantiene la calidad en el almacenamiento. 
 
Se recomienda almacenar la mora a una temperatura de 0 
a 5 °C con concentraciones de 5 a 10 % de O2 y de 15 a 20 
% de CO2. 
 
La atmosfera modificada en mora, se maneja con ayuda de 
materiales específicos para los empaques. De acuerdo con  
[90], las películas que mejor preservaron la calidad de la 
mora de Castilla, durante el almacenamiento en atmósfera 
modificada activa a 4 °C y 90 – 95 % de humedad, son de 
polietileno de baja densidad (PEBD), calibre 2 (0,035 mm 
Ø), con atmósfera modificada con 20 % CO2, 10 % O2 y 70 
% N2. 
Manejo entre 
eslabones  
TEMPERATURA COMO FACTOR CRÍTICO. 
 
La temperatura es el factor ambiental más importante y de 
mayor influencia en el proceso de deterioro durante la 
conservación de productos frutales y hortícolas frescos. Si 
la temperatura se incrementa 10 °C sobre el valor óptimo, el 
porcentaje de deterioro se incrementa, a su vez, de 2 a 3 
veces más, puesto que la velocidad de una reacción 
química aumenta exponencialmente al crecer la 
temperatura. La cadena de frío no debe romperse por 
periodos prologados en las actividades de salida de 
almacenamiento en frío a transporte refrigerado.  
 
CONTROL DE HUMEDAD EN ALMACENAMIENTO 
 
La humedad relativa es el cociente de la presión del vapor 
de agua en el aire y la presión máxima de vapor de agua, a 
la misma temperatura y es el principal factor que afecta la 
transpiración en las frutas, entre más grande sea la 
diferencia entre las presiones del vapor, mayor será el flujo 
de agua y por ende mayor será la pérdida de peso. Entre el 
85 y el 95 %. Se debe cuidar no sobrepasar estos límites, 
puesto que la condensación del vapor de agua por largos 
periodos de tiempo en contacto con la superficie 
desencadena el aparecimiento de microrganismos. 
 
FACTORES GENERALES DE PÉRDIDAS 
 
Aumento de T: temperaturas de 35°C 
Daño para congelación: T menor a la de congelación de 
los tejidos. 
Daño por frío: para frutas tropicales por debajo de 5°C, la 
mora no se afecta.  
Daños físicos: lesiones mecánicas, cortes, golpes y 
perforaciones. Malos manejos del producto en 
manipulación, transporte y almacenamiento.  
Daños patológicos: ataques favorecidos por altas 
Toda la Cadena de 
Frío.  
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ACTIVIDADES DE 
LA CADENA DE 
FRÍO 
METODOS GLOBALES ESLABONES PARA 
IMPLEMENTAR. 
temperaturas y humedades altas acción destructiva En la 
mora las pérdidas post cosecha se dan principalmente por 
la presencia de Botritis (pudrición gris), causada por el 
hongo Botrytis cinerea, el que sigue creciendo a 0 °C, sin 
embargo, el crecimiento a esta temperatura es muy lento, 
mientras que muestran un crecimiento óptimo a 
temperaturas de 20 a 25 °C  [91] 
Fuente.  [92]; [93]; [94].  
La incidencia de la temperatura y humedad relativa, en las etapas de la cadena 
productiva articulada con la cadena de frío, descritas anteriormente manejo en el corte, 
preenfriamiento, empaque, almacenamiento en frío, transporte en frío y 
manipulación entre eslabón y eslabón, determinan las necesidades tecnológicas de la 
cadena para la estructuración de la cadena de frío, retomando los modelos de cadena de 
frío analizados en él capitulo 1, se hace una valoración de la pertinencia de cada uno en 
función de la temperatura como variable crítica.   
En la tabla 4-6, se hace la clasificación en términos de la pertinencia e impacto frente a 
las variables de rango de temperatura, rango de humedad y tiempo de vida útil del 
producto. Se emplea una escala de 1 a 5, donde 1 es no pertinente, 2 es indiferente, 3 es 
aceptable, 4 es pertinente y 5 óptimo. Finalmente se realiza una priorización de tres 
modelos para el caso de mora, los cuales deben ser valorados a través de herramientas 
de gestión tecnológica donde se identifique la oferta disponible y necesaria en equipo y 
proceso. 
Tabla 4-6. Valoración de impacto y pertinencia de los modelos de CF frente a la CP de la 
mora de Castilla. 
MODELO RANGO DE 
TEMPERATURA 
RANGO DE 
HUMEDAD 
TIEMPO DE VIDA UTIL 
DEL PRODUCTO 
ESCALA  
Modelo de 
trazabilidad por 
unidades 
productivas 
Acorde con las 
necesidades del 
producto, se 
requiere tiempos de 
traslado entre 
almacenamiento y 
transporte y 
viceversa mínimos. 
Toma como base 
la metodología 
HACCP, el control 
de humedad se 
contempla como 
secundaria e 
implementación de 
accesorios.  
Desde productor a cliente 
final. 
No se especifica tiempo. 
3 
Trazabilidad de la 
cadena de frío por 
sistemas de 
identificación de 
radio frecuencia 
(marcos 
estructurados). 
Acorde con las 
necesidades, 
monitoreo en tiempo 
real acorde con la 
tecnología de CF 
implementada 
Acorde con las 
necesidades 
monitoreo en 
tiempo real acorde 
con la tecnología 
de CF 
implementada  
Desde productor a cliente 
final. 
No se especifica tiempo. 
 
Puede ser implementado 
solo para 
almacenamiento o  solo 
3 
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MODELO RANGO DE 
TEMPERATURA 
RANGO DE 
HUMEDAD 
TIEMPO DE VIDA UTIL 
DEL PRODUCTO 
ESCALA  
para transporte  
Modelo  Sistema de 
Seguridad para la 
cadena de frío 
Acorde con las 
necesidades y 
tecnología 
implementada 
Acorde con las 
necesidades y la 
tecnología 
implementada 
Contempla el manejo de 
HACCP para 
temperatura, tiempo y 
tolerancia de 
almacenamiento. Se 
asume que se cuenta con 
transporte refrigerado.   
4 
Modelo de 
integración del 
consumidor o cliente 
final a la cadena de 
frío 
Acorde con las 
necesidades y 
tecnología 
implementada 
Acorde con las 
necesidades y la 
tecnología 
implementada 
Contempla el manejo de 
HACCP para 
temperatura, tiempo y 
tolerancia de 
almacenamiento. Se 
asume que se cuenta con 
transporte refrigerado. 
Integra para todos los 
eslabones el manejo de 
Buenas Practicas 
específicas.   
5 
Modelo de monitoreo 
de la CF para 
alimentos a partir de 
RFID e integración 
con el cliente. 
Para la mayoría de 
las aplicaciones de 
cadena de frío, un 
sensor de precisión 
de ± 0,5 ° C de 
variación 
Para la mayoría de 
las aplicaciones de 
cadena de frío, un 
sensor de precisión 
de ± 0,1 % d 
variación.  
El tiempo de vida útil 
depende del tiempo 
promedio del producto en 
la CP hasta llegar al 
cliente final. 
 
La dificultad radica en el 
acceso a la tecnología 
RFID en todos los 
eslabones y el soporte 
para el manejo e 
interpretación de datos 
en tiempo real.  
3 
Modelo de cadena de 
frío logística basado 
en enfoque justo a 
tiempo (JIT) 
Acorde con las 
necesidades y la 
tecnología a 
implementar 
Acorde con las 
necesidades y la 
tecnología a 
implementar 
Acorde con las 
necesidades y la 
tecnología a 
implementar. 
 
Lograr homogeneidad en 
las políticas de 
productivas en el modelo 
JT en todos los 
eslabones  
2 
Trazabilidad de 
productos por RFID 
con TAGS 
inteligentes. 
Para la mayoría de 
las aplicaciones de 
cadena de frío, un 
sensor de precisión 
de ± 0,5 ° C de 
variación 
Para la mayoría de 
las aplicaciones de 
cadena de frío, un 
sensor de precisión 
de ± 0,1 % d 
variación.  
El tiempo de vida útil 
depende del tiempo 
promedio del producto en 
la CP hasta llegar al 
cliente final. 
 
La dificultad radica en el 
acceso a la tecnología 
RFID en todos los 
eslabones y el soporte 
para el manejo e 
interpretación de datos 
en tiempo real.  
3 
Modelo integrativo 
de RFID para los 
eslabones de la 
cadena de 
Para la mayoría de 
las aplicaciones de 
cadena de frío, un 
sensor de precisión 
Para la mayoría de 
las aplicaciones de 
cadena de frío, un 
sensor de precisión 
El tiempo de vida útil 
depende del tiempo 
promedio del producto en 
la CP hasta llegar al 
4 
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MODELO RANGO DE 
TEMPERATURA 
RANGO DE 
HUMEDAD 
TIEMPO DE VIDA UTIL 
DEL PRODUCTO 
ESCALA  
distribución y 
productiva. 
de ± 0,5 ° C de 
variación 
de ± 0,1 % d 
variación.  
cliente final. 
 
La dificultad radica en el 
acceso a la tecnología 
RFID en todos los 
eslabones y el soporte 
para el manejo e 
interpretación de datos 
en tiempo real. Se asume 
transferencia y 
colaboración tecnológica 
entre los segmentos 
involucrados en una ruta 
determinada en la 
cadena. 
Modelo de 
distribución por 
nodos y 
multitemperaturas 
Diseñado para alimentos procesados con transporte logístico para 
comercio interno y externo.  
2 
Fuente. Elaboración propia. 
Dentro de los modelos de CF integrados a CP, aquellos que tienen una mejor perspectiva 
de adaptación son, Modelo de sistema de seguridad para la cadena de frío, Modelo 
integrativo de RFID para los eslabones de la cadena de distribución y productiva y 
el modelo de integración del consumidor o cliente final a la cadena de frío, sin embargo 
es necesaria una evaluación tecnológica de los equipos, procesos, instrumentos e 
insumos disponibles que garanticen la selección acorde a las necesidades del contexto 
colombiano.  
 
4.3 Análisis exergético para el modelo de 
Integración de la CP de mora de Castilla 
con CF.  
 
Teniendo en cuenta que la integración del modelo de cadena productiva con el modelo 
cadena de frío integrativo de RFID para los eslabones de la cadena de distribución y 
productiva en la agroindustria de la mora, debe incidir en la disminución de pérdidas de 
material desde el productor primario (cultivador), hasta el consumo por parte del cliente 
final, es necesario realizar una evaluación del modelo exergético propuesto en función de 
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los factores económicos del cultivo y manejo post cosecha, que inciden en el incremento 
en el valor agregado del mismo, a través de la CP. 
Entendiendo que el análisis exergético implica identificar las etapas en las cuales puede 
presentarse encarecimiento del producto en términos de las tecnologías necesarias para 
garantizar la homogeneidad de características fisiológicas y organolépticas, así como 
pérdidas durante los PCC debidas a factores humanos, logísticos y tecnológicos.  
Para la mora de Castilla considerando el producto en fresco como objeto de estudio a lo 
largo del modelo de la cadena, el punto de partida en la integración de los factores 
termoeconómicos en el marco del CPCF, es en la etapa de corte durante el inicio de la 
fase de post cosecha, actividad en la cual empieza la incidencia de la temperatura sobre 
la vida útil del producto, continúa a las etapas de transporte y almacenamiento al acopio 
primario, transporte a comercialización, almacenamiento en comercialización y finalmente 
su llegada al cliente final.  
Teniendo en cuenta el desarrollo metodológico del presente estudio, las fases necesarias 
para el desarrollo de la evaluación exergética son las siguientes: 
 Fase I: Identificación del modelo de la cadena productiva, selección del producto 
objeto de estudio, selección de la ruta de análisis (segmentos implicados en el 
manejo del producto). 
 Fase II: identificación del modelo de cadena de frío optimo para la CP, selección 
de las etapas de preenfriamiento, enfriamiento en almacenamiento y enfriamiento 
en transporte. Estructuración del modelo de CPCF 
 Fase III: análisis exergético en las etapas identificadas, calculo del gasto 
exergético total para una base de cálculo del producto,  
 Fase IV: análisis termo económico, traducción del gasto exergético a gasto 
económico, identificación de la etapa donde se presentan la mayor cantidad de 
pérdidas económicas, sugerencias y recomendaciones para minimizarlas.  
 
4.3.1 Fase I 
El modelo de cadena productiva a analizar es aquel construido y representado en la 
Figura 4-4, donde se contemplan seis eslabones a través de los cuales se desarrolla el 
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producto final. El producto escogido para el estudio metodológico es la mora de castilla 
en fresco o mínimamente procesada para comercialización nacional, la ruta de 
seguimiento dentro de la CP se presenta en la Figura 4-5.  
 
Figura 4-5 Ruta de Mora en Fresco en la cadena productiva. 
 
Fuente. Elaboración propia 
La ruta seleccionada contempla los segmentos del eslabón de proveedores de insumos 
relacionados en la implantación y sostenimiento del cultivo de mora, el segmento de 
cultivadores asociados del eslabón de cultivadores, los comercializadores/acopiadores de 
mora en fresco (primarios), comercializadores mayoristas y minoristas nacionales y el 
cliente nacional final. 
Teniendo en cuenta que la incidencia de la temperatura como variable clave dentro del 
análisis, el aporte exergético por parte del eslabón de proveedores de agroinsumos se 
contempla implícito en el producto que sale de los cultivadores.  
4.3.2 Fase II 
 
A partir de la ruta seleccionada, se establece sobre esta los puntos críticos de control 
(PCC), asociados a la necesidad del manejo de la temperatura, que implican de manera 
directa una necesidad tecnológica en almacenamiento o transporte, como se especifica 
en el modelo CPCF en la Figura 4-4. Teniendo en cuenta esto, en la Figura 4-6 se 
presenta el modelo CPCF para la ruta de mora en fresco, se requieren 4 etapas de 
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almacenamiento refrigerado y 3 de transporte refrigerado, sujetas a evaluación 
tecnológica.  
 
Figura 4-6. CPCF para mora en fresco.  
 
Fuente. Elaboración propia 
 
La descripción de requisitos de cada una de las etapas y las recomendaciones en 
términos del proceso de enfriamiento o refrigeración, se describen en la tabla 4- 7. 
Tabla 4-7. Identificación de factores en los PCC para la ruta de mora en fresco. 
ETAPA CONDICIONES DE 
SEGUIMIENTO 
TECNOLOGIA  
ACTUAL 
TECNOLOGIA  
DESEADA 
A-1  Condiciones de 
madurez del producto 
de corte (niveles 4,5 y 
6 índice 
colorimétrico). 
 Capacidad de 
almacenamiento en  
las canastillas y 
distribución de las 
mismas 
 Temperatura 5°C - 1°C 
en preenfriamiento.  
 Humedad relativa 
controlada. 
 Manejo de canastillas de 
plástico para minimizar 
pérdidas por daño 
mecánico o humedad. 
 Almacenamiento en 
condiciones ambientales 
del cultivo. 
 Iniciativas para el manejo 
de agua fría como 
refrigerante primario. 
 Iniciativas de manejo de 
hielo en las canastillas. 
 Enfriamiento in situ.  
 Integración de 
empaques que 
garanticen minimizar el 
daño mecánico y 
preservar el producto 
en condiciones de 
preenfriamiento. 
T-1  Tiempo de vida útil 
del producto después 
del corte 8 horas. 
 Humedad relativa del 
medio ambiente. 
 T no debe ser 
superior a los 25°C 
 Transporte que garantiza 
condiciones contra el 
daño mecánico. 
 No se maneja control de 
humedad ni de 
temperatura. 
 Se evita el contacto del 
 Transporte refrigerado 
con tecnología de 
enfriamiento por aire 
con control de T y HR. 
 Seguimiento del 
comportamiento de las 
variables a través de 
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ETAPA CONDICIONES DE 
SEGUIMIENTO 
TECNOLOGIA  
ACTUAL 
TECNOLOGIA  
DESEADA 
 Transporte en 
condiciones de 
preenfriamiento. 
 Distancias al centro 
de acopio del 
comercializador 
primario.  
producto con la 
intemperie.  
 Sujeto a factores 
exógenos como estado de 
la carretera.  
tecnología RFID, 
extensiva a los 
segmentos 
involucrados en el 
proceso de cadena.   
A-2  Temperatura de 
enfriamiento 1°C 
 HR en el rango de 
90—95%. 
 Distribución de 
empaques acorde con 
tiempos de llegada y 
salida de producto. 
 Neveras y cuartos fríos 
estándar. 
 Manejo de diferentes 
productos según 
estacionalidad del 
mercado. 
 Clasificación por grado de 
madurez  
 Cuartos fríos con 
control de T y HR, 
trazabilidad y 
seguimiento de 
variables por RFID. 
 Especialización del 
cuarto frío para 
producto en fresco. 
 
T-2  T de 1°C 
 HR 90-95% 
 Tiempos de 
transporte establecido 
con el 
comercializador 
mayorista  
 Camiones refrigerados 
suministrados por el 
cliente. 
 Camiones refrigerados 
suministrados por el 
ofertante. 
 
 Camiones refrigerados 
con control de T y Hr 
así como seguimiento 
de trazabilidad por 
RFID.  
A-3  T de 1°C para 
almacenamiento en 
cuarto frío. 
 T de 5°C para 
almacenamiento y 
exhibición en 
anaqueles 
refrigerados.  
 Para los 
comercializadores 
mayoristas se cuenta con 
tecnología apropiada. 
 Comercializadores 
minorista no manejan 
refrigeración.  
 Implementar a la 
tecnología actual el 
seguimiento de 
trazabilidad. 
 Adaptar tecnologías 
básicas de 
enfriamiento por parte 
de los 
comercializadores 
minoristas.   
T-3  Mantener una 
temperatura del 
producto hasta llegar 
al sitio de uso final.  
 Transporte en vehículos 
no refrigerados.  
      NA 
A-4  Almacenamiento en 
nevera temperatura 
estándar de 
refrigeración o 
congelamiento según 
uso cultural del 
producto. 
 Neveras estándar NA 
 
Dentro de las actividades contempladas para la estructuración de la CF por PCC, el 
preenfriamiento es una actividad que aún no se encuentra estructurada en las 
actividades del eslabón de cultivadores para la post cosecha, por lo cual el control en la 
cadena de frío en este punto depende de la correcta clasificación y disposición de la 
mora en los empaques de recolección para minimizar el daño mecánico, así como 
minimizar el tiempo de exposición de la fruta a las condiciones medioambientales del 
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cultivo. Las condiciones a considerar para el preenfriamiento, deben contemplar la 
naturaleza del producto, requerimientos de empaque, flujo de producto, restricciones 
económicas  [95].  
4.3.3 Fase III 
 
Para el desarrollo del cálculo exergético, es necesario establecer una base de referencia 
del producto para el análisis, que sea extensiva a cada uno de los segmentos y etapas 
de transporte y almacenamiento. En este sentido, es necesario hacer un análisis de los 
datos requeridos para cada eslabón en función de la temperatura.  
Factores generales 
El producto esperado mora en fresco  [96], tiene peso aproximando de 8 a 10 gramos por 
unidad, la temperatura óptima de cultivo (ambiente) oscila entre 12 y 18°C, los 
rendimientos que se pueden esperar son de 13000 a 20000 libras por hectárea (Ha), las 
pérdidas para cosecha son entre el 46 y 50%. Cada 100 gramos de mora en fresco en 
condiciones óptimas de recolección presenta la composición química de la tabla 4-8. 
Tabla 4-8. Composición química de 100gr de mora de castilla 
Variable Composición 
Estándar Rubus Glaucus  
Humedad  
pH  
Grados Brix  
Azúcar total  
Azúcar reductor  
Sólidos totales  
Acidez  
Azufre  
Grasa  
Proteínas (N 6.25)  
Fibra cruda  
Calcio  
Hierro  
Fósforo  
Cobre  
Sodio  
Potasio 
Magnesio  
Tiaminas  
Vitamina A  
Vitamina C  
Cenizas  
90.59 gr 
3.4 
8.0 
3.42 gr 
3.25 gr 
9.41 gr 
2.65% 
11.0 mg 
1. 0 % 
1.02 % 
4.2% 
17.6 mg 
0.9 mg 
26.6 mg 
0.13 mg 
16.0 mg 
17.7 mg 
27.0 mg 
0.02 mg 
0.15 mg 
15.0 mg 
0.5 gr 
Fuente. Adaptado de  [96] 
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Acorde con el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA por sus siglas en 
ingles), en sus publicaciones  [97],  [98] y  [99] así como en  [100], el cálculo y estimación 
de propiedades termodinámicas se debe realizar en función de la temperatura a la cual 
se encuentra el alimento de interés, tener un estimado de la composición en función del 
contenido nutricional así como las condiciones del entorno en términos de presión y 
temperatura.  
A partir del contenido nutricional estándar tanto la FAO como la USDA, apoyados en 
investigaciones específicas en el campo, tiene como lineamiento considerar para los 
cálculos de variables como la entalpía, la entropía, el calor específico, la densidad, la 
difusividad térmica  y la conductividad térmica considerar solo las fracciones de agua, 
proteína, grasa, fibra, ceniza y carbohidratos ([101] citado por  [102]).   
Para el desarrollo del cálculo exergético, es necesario establecer la composición base del 
producto, acorde con la USDA y su herramienta online para la estimación de contenido 
nutricional de alimentos por porción (http://ndb.nal.usda.gov/), se tiene datos para mora 
(Blackberry) en fresco y congelada. Para el caso específico de Colombia el ICBF, se 
hace a partir de estudios de la FAO con datos específicos para Andean Blackberry o 
mora de castilla. En la Tabla 4-9, se consignan estos valores para una porción de 100g. 
Tabla 4-9 Contenidos estándar de mora para evaluación de propiedades termofísicas.  
Fracción Nutricional 
de interés 
USDA 
Mora fresca 
USDA 
Mora congelada 
ICBF 
Mora de Castilla en 
fresco. Colombia 
Humedad (Contenido 
de Agua) 
88,15% 82,21% 93,3% 
Proteína 1,39% 1,18% 0,6% 
Grasa (Lípidos) 0,40% 0,43% 0,1% 
Fibra 5.3% 5,0% 0 
Ceniza 0.37% 0,51% 0,4% 
Carbohidratos 9,61% 15,67% 5.6% 
Fuente. Elaborado a partir de datos en http://ndb.nal.usda.gov/ y  [103] 
El producto a someter al análisis exergético es la mora en fresco, sometido a un proceso 
de refrigeración en la cadena de frio. Se sugiere la refrigeración de este producto, en 
lugar de congelación por el daño que sufre la mora cuando es sometida a una T por 
debajo del punto de congelación.  Es decir no se considerara dentro del cálculo de 
propiedades la fracción de hielo que se forma durante la congelación de la humedad no 
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ligada. Se tomaran los datos de las fracciones del ICBF, dado que estos reflejan la 
composición de la variedad de mora del país.  
En el análisis exergético deben considerar los siguientes factores macro para la cadena 
productiva en Cundinamarca.: 
 Rendimiento promedio del cultivo a nivel nacional: acorde con los datos 
estadísticos suministrados por Agronet en su base de datos digital 
(http://www.agronet.gov.co/agronetweb1/Estad%C3%ADsticas/ReportesEstad%C
3%ADsticos.aspx), para 2010 en área cultivada nacional es 12.000 Ha y la 
producción estimada es de 98.000Tm y el rendimiento promedio del cultivo es de 
8,2Tm/Ha).  
 Rendimiento promedio de cultivo región Cundinamarca: Acorde con Agronet para 
2010, 2700Ha cultivadas, una producción de 27.000Tmy un rendimiento promedio 
de 8Tm/Ha. 
 Las condiciones medioambientales de Cundinamarca son: altitud de 2580 msnm, 
temperatura ambiente de 12.69°C, una Humedad Relativa de 85% y una radiación 
de 2.62Kw/m2 
 Las pérdidas promedio asociadas a cultivo y recolección o cosecha son del 46%. 
 Para efectos de cálculos no se considera reacción química. 
 Estado estacionario sin acumulación ni generación.  
 Los procesos de transferencia de calor son hacia el ambiente. 
 Para las etapas en que se requiera refrigeración (Excepto preenfriamiento) se 
considera aire húmedo a 95% y 1°C el cual se obtiene del aire húmedo en las 
condiciones medio ambientales.  
 Acorde con datos reportados en http://www.agronet.gov.co/agronetweb1/, el 
rendimiento promedio para 2010 del cultivo de mora de castilla en Cundinamarca 
es de 8000kg/Ha. 
 Acorde con [104], los rendimientos en Cundinamarca, para sistemas tradicionales 
son de 8000kg/Ha acordes con el promedio regional reportado en Agronet, pero 
para sistemas agroempresariales es de 12000kg/Ha. 
 Para el municipio de San Bernardo se realizo un estudio de costos de instalación, 
sostenimiento y producción para una unidad de 1Ha proyectada para 5 años 
donde el costo obtenido para un kilogramo de mora en el año 1 es de $2.814/Kg y 
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para los años de sostenibilidad de $799/Kg. El Costo unitario = Costo total/ 
cantidad producida. 
 El precio de venta acorde con datos de   P         - CC  , reportados en  
http://www.agronet.gov.co/agronetweb1/, para Bogotá Corabastos es de 
$2.991/Kg. 
 Acorde con [105], el costo de arrendar una estiba en una bodega refrigerada una 
estiba es de $6.400 el día. 
 
 
Modelo exergético aplicado a alimentos. 
El modelo estándar de análisis exergético propuesto para la metodología, parte de la 
ecuación de exergía total, la cual contempla la exergía física, la exergía química, la 
exergía cinética y la exergía potencial 
 
(                          
 
Teniendo en cuenta que la exergía cinética y la exergía potencial son despreciables, el 
modelo solo contempla la exergía física y la exergía química [102], donde la exergía 
física hacer referencia al trabajo máximo que se puede obtener cuando el flujo de una 
sustancia pasa del estado inicial al estado de referencia o de un estado 1 a un estado 2. 
Mientras que la exergía química, hace referencia al trabajo útil que se puede obtener de 
una sustancia que se encuentra a P y T dada.  
Los balances de materia, energía y entropía se presentan en cada eslabón considerado 
en la cadena, y se representan en las ecuaciones (4-2), (4-3) y (4-4) 
(     ∑     
 
   
∑     
 
   
 
Donde     , es la cantidad de producto entrante y      , la cantidad de producto 
saliente.  
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(      ∑         ∑   
 
   
 ∑            
 
   
  
Donde    , es la entalpía del  producto entrante,     , la entalpía del producto saliente, 
   el calor generado y   con el trabajo útil. 
(      ∑          ∑
  
  
     
 
   
 ∑          
 
   
 
Donde    , es la entropía del  producto entrante,     , la entropía del producto saliente, 
   el calor generado,    la temperatura de referencia y     la entropía generada.  
Despejando el flujo de calor para el estado 0 en las ecuaciones (4-3) y (4-4), se obtienen 
 
(       ∑           ∑     
 
   
 ∑   
 
   
 
(       (∑(       ∑(     
 
   
 ∑
   
  
 
   
 
   
        
 
Igualando ambas ecuaciones se obtiene la ecuación para evaluar el trabajo útil, donde 
los dos primeros términos hacen referencia a la exergía del material, el tercer término es 
la exergía del calor o las pérdidas al medio y el cuarto termino la exergía por 
irreversibilidad del proceso y es la proporción en pérdidas del trabajo útil.   
(       ∑(          ∑(        
 
   
 ∑  
  
  
 
   
 
   
         
 
La ecuación 4-7 establece el balance exergético a contemplar en cualquier unidad o 
eslabón dentro de la cadena productiva, acorde con el esquema propuesto en la Figura 
3-3. 
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A partir de una base de cálculo de 100 g de mora en fresco, donde se asume que esta 
cumple con la composición nutricional del ICBF y teniendo en cuenta la ecuaciones de 
evaluación de propiedades termofísicas de alimentos de consignadas en la tabla 4-10, se 
hace la evaluación exergética para mora de Castilla en la región de Cundinamarca. Para 
esto la evaluación de propiedades debe contemplar los componentes de la fruta donde 
las ecuaciones 4-8, 4-9 y 4-10 estiman las propiedades globales de la fruta. 
  
(       (       ∑     
 
    Ecuación para estimar el calor específico de la fruta 
 
Donde, Ci hace referencia al calor específico de cada componente de la fruta y    la 
fracción en peso del componente.  
 
(      (       ∑     
 
    Ecuación para estimar la entalpía específica de la fruta 
 
Donde,    hace referencia a la entalpía específica de cada componente de la fruta y    la 
fracción en peso del componente.  
 
(       (       ∑     
 
    Ecuación para estimar la entropía específica de la fruta 
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Donde,    hace referencia a la entropía específica de cada componente de la fruta y    la 
fracción en peso del componente. El cálculo de la entropía por componente, se remplaza 
a través del uso de la ecuación de entropía de Clausius-Clapeyron. 
(         ∫
  
 
  
  
       (         
     
  
     
     
  
     
     
 
   
(         
      (             (      
 
     
(           (      
 
 
Donde      es la masa de salida,     es la masa de entrada,    es la temperatura de 
salida,     es la temperatura de entrada   es la temperatura del entorno y      es el calor 
específico de la fruta. 
Tabla 4-10. Ecuaciones para la evaluación de propiedades termofísicas. 
Propiedad  Fracción de  
nutrientes 
Ecuación  Rango de 
evaluación  
Calor 
especifico 
J/(kg·K) 
Agua cw = 4.0817 × 10
3
 – 5.3062t + 9.9516 × 10
−1
t
2
 (-40°C ≤ t ≤ 0°C) 
cw = 4.1762 × 10
3
 – 9.0864 × 10
−2
t + 5.4731 
× 10
−3
t
2
 
(0°C ≤ t ≤ 150°C) 
Proteína  cp = 2.0082 × 10
3
 + 1.2089t – 1.3129 × 10
−3
t
2
 (−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Grasa cp = 1.9842 × 10
3
 + 1.4733t – 4.8008 × 10
−3
t
2
 (−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Carbohidrato cp = 1.5488 × 10
3
 + 1.9625t – 5.9399 × 10
−3
t
2
 (−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Fibra cp = 1.8459 × 10
3
 + 1.8306t – 4.6509 × 10
−3
t
2
 (−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Ceniza cp = 1.0926 × 10
3
 + 1.8896t – 3.6817 × 10
−3
t
2
 (−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Densidad 
kg/m3 
Agua ρw = 9.9718 × 10
2
 + 3.1439 × 10
−3
t – 3.7574 
× 10
−3
t
2
 
(−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Proteína  ρ = 1.3299 × 10
3
 – 5.1840 × 10
−1
t (−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Grasa ρ = 9.2559 × 10
2
 – 4.1757 × 10
−1
t (−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Carbohidrato ρ = 1.5991 × 10
3
 – 3.1046 × 10
−1
t (−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Fibra ρ = 1.3115 × 10
3
 – 3.6589 × 10
−1
t (−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Ceniza ρ = 2.4238 × 10
3
 – 2.8063 × 10
−1
t (−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Difusividad 
térmica 
m2/s 
Agua αw = 1.3168 × 10
−7
 + 6.2477 × 10
−10
t – 
2.4022 × 10
−12
t
2
 
(−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Proteína  α = 6.8714 × 10
−8
 + 4.7578 × 10
−10
t – 1.4646 
× 10
−12
t
2
 
(−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Grasa α = 9.8777 × 10
−8
 – 1.2569 × 10
−10
t – 3.8286 
× 10
−14
t
2
 
(−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Carbohidrato α = 8.0842 × 10
−8
 + 5.3052 × 10
−10
t – 2.3218 
× 10
−12
t
2
 
(−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Fibra α = 7.3976 × 10
−8
 + 5.1902 × 10
−10
t – 2.2202 
× 10
−12
t
2
 
(−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
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Propiedad  Fracción de  
nutrientes 
Ecuación  Rango de 
evaluación  
Ceniza α = 1.2461 × 10
−7
 + 3.7321 × 10
−10
t – 1.2244 
× 10
−12
t
2
 
(−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Conductividad 
térmica 
W/(m·K) 
Agua kw = 5.7109 × 10
−1
 + 1.7625 × 10
−3
t – 6.7036 
× 10
−6
t
2
 
(−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Proteína  k = 1.7881 × 10
−1
 + 1.1958 × 10
−3
t – 2.7178 × 
10
−6
t
2
 
(−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Grasa k = 1.8071 × 10
−1
 – 2.7604 × 10
−3
t – 1.7749 × 
10
−7
t
2
 
(−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Carbohidrato k = 2.0141 × 10
−1
 + 1.3874 × 10
−3
t – 4.3312 × 
10
−6
t
2
 
(−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Fibra k = 1.8331 × 10
−1
 + 1.2497 × 10
−3
t – 3.1683 × 
10
−6
t
2
 
(−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Ceniza k = 3.2962 × 10−1 + 1.4011 × 10
−3
t – 2.9069 
× 10
−6
t
2
 
(−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Entalpía  Fruta h=mxCpx(T2-T1) (−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Entropía Fruta 
   
(        (      
 
 
 
S2-S1= CpLn(T2/T1) 
 
S2-S1= Q1-2/T 
 
dS= dH/T 
 
          
  
  
        
  
  
 
 
-(−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Exergía Total Fruta    (         (          
 
  
  
          
(−40°C ≤ t ≤ 
150°C) 
Fuente. Elaborada a partir de  ([101] citado por  [102]). Se consideran aportes para el 
análisis citados en [106] 
Establecidas las ecuaciones de evaluación se procede a realizar los cálculos para las 
etapas definidas en la Fase I y la Fase II. 
Cultivo: 
 Base de cálculo: 100g 
 La temperatura optima de cultivo varia entre 12 y 19°C 
 T1 = 14°C=Ta 
 T2 = 14°C (sin preenfriamiento) 
 % de pérdidas 44% actividad de cosecha 
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Para la evaluación de los cálculos, se utiliza la interfaz de Visual Basic de 2 aplicaciones 
para el cálculo de propiedades termofísicas de alimentos diseñados por estudiantes del 
Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnología para el desarrollo, subprograma 
de Tratamiento y Conservación de Alimentos en su versión XI asociado a la 
Universidad Politécnica de Valencia, este software es de libre acceso y uso y se 
encuentra en el repositorio del programa.2 
En la tabla 4-11 se consignan los resultados de la evaluación de propiedades para los 
factores de cultivo, donde se consideran inicialmente solo las pérdidas asociadas a la 
selección del producto óptimo para ser cosechado y aquel que cumple con los requisitos 
de calidad en la norma técnica  NTC 4106. La evaluación exergética contempla el cálculo 
de la exergía disponible en cada uno de los eslabones a analizar y la exergía al final de la 
cadena.  
Para la actividad de cosecha, las pérdidas exergéticas se asocian a la cantidad de 
material perdido con respecto a la eficiencia del cultivo, para la B.C de 100gr las pérdidas 
son de 44 gr, para este punto la ecuación de exergía dado que no existe un cambio de 
temperatura apreciable se limita a calcular la exergía disponible que puede generar los 
56 gr de mora. Ver tabla 4-11. 
Tabla 4-11. Resultados Exergéticos para recolección 
Fracción de Mora Exergía física asociada en forma de calor  
100g Exergía inicial antes de la selección: 5604.2J  
56g Exergía disponible o Trabajo útil: 3138.35J Exergía de salida 
44g Exergía de Irreversibilidad: 2465.85J Exergía de desperdicios  
 
Las pérdidas exergéticas en esta etapa de la cadena productiva pueden ser minimizadas 
en sistemas agroempresariales integrados por asociatividad. Posterior a la recolección 
sigue un almacenamiento in situ en embalajes de plástico o cartón según la unidad 
productiva para su transporte al acopio primario o almacenamiento en producción, 
cuando no se cuenta con cadena de frío. Con cadena de frío se manejan tratamientos de 
                                               
 
2
 http://www.upv.es/dtalim/herraweb.htm 
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preenfriamiento los cuales se mencionan en el acápite de recomendaciones. Para 
efectos del cálculo se considera el uso de hielo en las canastillas [107]. 
 T0= 14°C sin CF y T0= -2°C con CF(Hielo en bolsas) 
 T1=Te=14°C 
 T2=Ts=5°C 
 Pérdidas en transporte desde cultivo hasta acopio primario 10% sin CF 
 
Tabla 4-12. Cálculos para Eslabón de Cultivo o productores primarios, almacenamiento y 
transporte a la unidad productiva del  producto en fresco.  
Propiedad  Valor 
Con Cadena de Frío Sin Cadena de Frío 
Calor específico Cpe= 4003,04 J/Kg*°C 
Cps=4001.85 J/Kg*°C 
Cp0=4001.46 J/Kg*°C 
Cpe= 4003,04 J/Kg*°C 
Cps= 4002,56 J/Kg*°C 
Cp0= 4002,41 J/Kg*°C 
 
Entalpías He=3586.87J 
Hs= 1568.57J 
He=896.69J 
Hs= 201.72J 
Entropía Δs= -25.41J/°C 
Sgen: -230.74J/°C 
Q1-2=-2017.5J 
Δs= -25.13J/°C 
Sgen: -5.4060J/°C 
Q1-2=605.17J 
Exergía Entrada 3138.35J 3138.35J 
Exergía salida  2330.49J 945.28J 
Exergía de desperdicios 807.86J 2193.07J 
Exergía disponible  2330.49J 945.28J 
 
El trabajo útil disponible cuando no se tiene cadena de frío, es menor a cuando se 
maneja cadena de frío dado que se minimizan las pérdidas de material.  
 Productores y acopiadores 
 
Teniendo en cuenta que el producto a tratar es en fresco, no se presentan cambios 
exergéticos relacionados con la exergía química de la mora dado que no se transforma 
en productos con valor agregado como pulpas, néctares, mermeladas, etc.  En esta 
etapa se realiza almacenamiento del producto para su posterior transporte a las unidades 
Capítulo 4 125 
 
de comercialización a nivel mayorista o detallista. Este almacenamiento puede realizarse 
en cámaras o cuartos refrigerados o simplemente en unidades de acopio como estibas 
protegidas de externalidades ambientales como polvo, lluvia y humedad excesiva pero 
con un cambio de temperatura mínimo con respecto a la ambiental.  
Si se cumple con la cadena de frío, los cálculos exergéticos globales para el 
almacenamiento son equiparables para producción, acopiadores, mayoristas y minoristas 
Tabla 4-13.  
 T0= 10°C sin CF y T0= 1°C con CF(Cuarto Frío) 
 T1=Te=5°C con cadena de frío, sin cadena de frío T1=Te=11°C 
 T2=Ts=2°C con cadena de frío, sin cadena de frío T2=Ts=10°C 
 Pérdidas en almacenamiento refrigerado 1% sin refrigeración 50% 
 
Tabla 4-13. Cálculos para el eslabón de productores, acopiadores, comercializadores 
mayoristas y minoristas cuando se contempla almacenamiento en frío y sin frío.  
Propiedad  Valor 
Con Cadena de Frío Sin Cadena de Frío 
Calor específico Cpe= 4001,85 J/Kg*°C 
Cps=4001.63 J/Kg*°C 
Cp0=4001.57 J/Kg*°C 
Cpe= 4002,56 J/Kg*°C 
Cps= 4002,42 J/Kg*°C 
Cp0= 4002,42 J/Kg*°C 
 
Entalpías He=1210.16J 
Hs= 599.04J 
He=798.88J 
Hs= 298.98J 
Entropía Δs= -46.40J/°C 
Sgen: -1.83J/°C 
Q1-2=-599.03J 
Δs= -133.25J/°C 
Sgen: -133.25J/°C 
Q1-2=-798.88J 
Exergía Entrada 2330.49J 945.28J 
Exergía Salida 1359.67J 15.54J 
Exergía desperdicios  970.82J 920.74J 
Exergía disponible  1359.67J 15.54J 
 
El almacenamiento refrigerado, disminuye las pérdidas de producto ocasionadas por la 
variabilidad de las condiciones de humedad, así como el desarrollo microbiano en los 
tejidos de la fruta, lo cual se refleja en una mayor cantidad de producto en condiciones 
óptimas de comercialización.  
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Para conservar la cadena de frío el transporte refrigerado Tabla 4.14, es esencial para el 
flujo de material desde el producto hasta el anaquel de venta en comercialización. Las 
condiciones de almacenamiento son iguales en transporte si se desprecia la variabilidad 
de microclimas en el recorrido. El trabajo disponible o exergía total varía solo de manera 
apreciable sin cadena de frío donde se estiman pérdidas del 25% 
Tabla 4-14. Cálculos para el eslabón de productores, acopiadores, comercializadores 
mayoristas y minoristas cuando se contempla transporte en frío y sin frío.  
Propiedad  Valor 
Con Cadena de Frío Sin Cadena de Frío 
Calor específico Cpe= 4001,85 J/Kg*°C 
Cps=4001.63 J/Kg*°C 
Cp0=4001.57 J/Kg*°C 
Cpe= 4002,56 J/Kg*°C 
Cps= 4002,42 J/Kg*°C 
Cp0= 4002,42 J/Kg*°C 
 
Entalpías He=1210.16J 
Hs= 599.04J 
He=399.44J 
Hs= 200.12J 
Entropía Δs= -46.40J/°C 
Sgen: -1.83J/°C 
Q1-2=-599.03J 
Δs= -66.75J/°C 
Sgen: -66.75J/°C 
Q1-2=--399.44J 
Exergía Entrada 2330.49J 15.54J 
Exergía Salida  1359.67J -43.12J 
Exergía desperdicios  970.82J 58.66J 
Exergía Total 1359.67J -43.12J 
 
Al finalizar el recorrido el producto a través de la ruta seleccionada en la cadena 
productiva, el escenario sin cadena de frío nos muestra un valor negativo en la exergía, 
esto se interpreta en que pese a que existe producto disponible sus condiciones no son 
optimas para su comercialización, es decir no cumple con requisitos mínimos para un 
producto en fresco.     
Los análisis realizados permiten establecer en términos globales desde la exergía física 
para la mora en fresco, que el trabajo útil es mayor cuando se maneja cadena de frío lo 
cual indica un menor grado de irreversibilidades menores pérdidas exergéticas en cada 
una de las etapas donde se integra la CF a la CP. 
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4.3.4 Fase IV 
 
Las pérdidas exergéticas contribuyen al análisis de costos de la actividad de la cadena 
productiva desde el cultivo hasta que el producto llega al cliente final, incidiendo en 
indicadores propios de cada empresa hortofrutícola. Para poder hacer los cálculos de 
eficiencias termoeconómicos a partir de los resultados del análisis exergético, se toma 
como base la tabla de costos del Anexo A, el costo aproximado de almacenamiento en 
frío de un kilogramo de fruta, el costo aproximado de transporte en frío de un kilogramo 
de fruta y el precio unitario al productor, así como el precio unitario al consumidor de 
mora.  
Acorde con [105], el costo promedio de arrendar una estiba en frío es de $6400 el día 
(valor para 2004), teniendo en cuenta el valor del dinero en el tiempo para un periodo de 
2004 a 2012 de 8 años, a través de una estimación económica del valor futuro3, con un 
tasa de interés anual equivalente al promedio de la inflación entre 2004 y 2012 a partir de 
datos en http://www.indexmundi.com/g/g.aspx?c=co&v=71&l=es y 
http://www.banrep.gov.co/, es de 4,84%. Con esto el valor actual del alquiler diario de 
una estiba en frío es de $9.341. 
En [105] se propone que el almacenamiento refrigerado de la fruta tipo berries se realice 
en Clamshell o canastillas de plástico, cuya capacidad es de 160g, el cual se empaca en 
cajas de cartón corrugado que tienen una capacidad de 9 clamshells, las cuales se 
distribuyen en estibas cuya capacidad máxima es de 270 cajas. Es decir una capacidad 
de fruta de 388,8Kg, donde el costo por kilogramo en arriendo de una estiba en frío es de 
$24,025/Kg.  
A partir de la tabla de costos en [104], el costo unitario de producción de mora con costos 
directos e indirectos es $799/Kg para unidades productivas en la región de 
Cundinamarca. 
                                               
 
3
 Valor futuro de una anualidad VF(A), el valor de la anualidad A en el tiempo = n (futuro). 
A, el valor de los pagos individuales en cada periodo de pago. i, la tasa de interés. 
n, el número de periodos de pago.   (      
(       
 
 
128 Diseño De Una Metodología De Análisis Exergético De La Cadena De Frío 
En Cadenas Productivas Hortofrutícolas Para Evaluar La Productividad Y 
Competitividad: Caso De Estudio Mora De Castilla 
 
En cuanto al transporte refrigerado, es importante acotar que el diseño y cálculo de 
costos logísticos no es objetivo de la investigación en curso, pero es importante tener un 
costo aproximado para evaluar el costo exergético. Acorde con [108], en América Latina 
y el Caribe (ALC), los costos logísticos oscilan entre el 18% y el 35% del valor del 
producto (e incluso más en el caso de las pequeñas y medianas empresas  ‐Pymes‐  de 
cerca del 45%).  
En Colombia acorde con el Ministerio de Transporte Nacional, los costos de transporte 
logístico de carga están sujetos a la distancia a recorrer, el tipo de camión, los tiempos 
acordados en las operaciones de carga y descarga del producto sujeto al proceso 
logístico. Por otra parte desde el 23 de mayo de 2011, se implementó la libertad de 
tarifas como nueva política de transporte de carga por carretera en busca de modernizar 
el sector, promover la competencia y la innovación. El objetivo de la medida es permitir 
que los más eficientes tengan la posibilidad de competir con menores precios, mientras 
que el gobierno monitorea el mercado y garantiza el pago de tarifas justas de forma 
generalizada, como se establece según [109].  
En este sentido el costo unitario de transporte depende de la empresa que oferte el 
servicio o de si dentro de la unidad productiva se contempla el rubro de transporte al 
contar con vehículo propio. Para tener un marco referencial en términos de costos, el 
Ministerio de Transporte ha dispuesto la plataforma virtual SICE-TAC4, para el cálculo de 
un valor estándar de transporte por tonelada y por recorrido, para las principales 
ciudades de Colombia. De igual modo se tiene la documentación técnica para poder 
desarrollar si se desea el cálculo manual (Ver Anexo B).  
Teniendo como referencia al municipio de San Bernardo Cundinamarca (a 99Km) como 
foco de la unidad productiva y Bogotá como el centro de distribución, la ciudad más 
cercana a Bogotá que registra el sistema es Villavicencio (a 105Km), se pueden escoger 
entre tres tipos de vehículo, sencillo rígido de 2 ejes, camión doble troque rígido de 
tres ejes y tractocamión. Se considera el uso de un NPR o camión sencillo rígido de 
dos ejes. Los parámetros de carga estimados son 3 horas de espera para el cargue, 
                                               
 
4
 http://200.75.43.4:8080/sirtccWeb/costoOperacion.jsf 
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3 horas de espera para el descargue, 1 hora de cargue y 1 hora de descargue y con 
la opción de retorno de carga, con estos datos el sistema SICE-TAC nos da un costo 
total de $ $434,628.07 y un costo por tonelada de $48,292.01 es decir $48,29/Kg. 
El costo exergético, nos indica en cada eslabón de la cadena productiva las pérdidas 
económicas asociadas a las pérdidas de exergía por parte del producto, para estimar el 
costo exergético del mismo.  
En la tabla 4-15, se resumen los cálculos exergéticos por eslabón con y sin cadena de 
frío, el costo termoeconómico por Kg y la eficiencia entre entradas y salidas del eslabón.  
La ecuación de cálculo para el costo exergético ($/J) toma como referencia los 100g de 
mora utilizados en el análisis exergético para la cadena productivo. El cálculo de la 
eficiencia Exergética se efectúa con la ecuación 4-17.  
 
(      ∏   
                              (
 
   
        (                         (
 
   
 
 
(        (            
 
El costo unitario de cultivo y producción es $799/Kg, el almacenamiento es $24.025/Kg 
más el de producción $799/Kg es decir $823.025/Kg y el de transporte es cultivo y 
producción, mas almacenamiento más $48,29/Kg para un total de $871.315/Kg.  
 
Tabla 4-15. Evaluación termoeconómica de la CP de mora de castilla para mora en fresco 
con y sin cadena  de frío.  
 SIN CADENA DE FRÍO CON CADENA DE FRÍO 
Eslabón  Exergía  Costo exergético Eficiencia Exergía  Costo exergético Eficienci
a 
Entrada Salida  Entrada  Salida  Entrada Salida  Entrada Salida   
Cultivo (1) 5604,2J 3138.35J 0,14$/J 0,25$/J 0.56 5604,2J 3138.35J 0,14$/J 0,25$/J 0.56 
Producción (2) 3138.35
J 
945.28J 0,25$/J 0.85$/J 0.30 3138.35J 2330.49J 0,25$/J 0,34$/J 0.74 
Almacenamiento (3) 945.28J 15.54J 0.85$/J 52.9$/J 0.016 2330.49J 1359.67J 0,34$/J 0,60$/J 0.58 
Transporte (4) 15.54J -43.12J 52.9$/J NA NA 1359.67J 1359.67J 0.60$/J
  
0.64$/J 1 
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Analizando los resultados consignados en la tabla 4-15 el costo exergético unitario es 
mayor cuando no se maneja cadena de frío, de igual manera que la eficiencia exergética 
lo que se traduce, en pérdidas de producto al no mantener una temperatura de 
almacenamiento adecuada durante las operaciones de transporte.  
Con la implementación de cadena de frío, los costos exergéticos incrementan desde el 
cultivo de manera estable, manteniendo eficiencia por encima del 50% en todas las 
etapas, así como la disminución de costos y pérdidas de material. La cadena de frío 
articulada a la cadena productiva incide en el mejoramiento de los indicadores de 
producción.  
Puntualmente la eficiencia en almacenamiento con cadena de frio, presenta una 
eficiencia del 58% en comparación con un 1.6% sin cadena de frio, esto debido a la 
perdida de material aproximada del 50% y la baja exergía disponible para el siguiente 
eslabón.  
En la tabla 4.16 se hace un análisis comparativo de los resultados exergéticos y 
económicos para la cadena productiva de la mora tanto con cadena de frío como sin 
cadena de frío, para mora en fresco, donde se busca establecer de qué manera la 
implementación de almacenamiento y transporte refrigerado, incide en minimizar las 
pérdidas exergéticas en términos del trabajo útil disponible, tanto en la entrada de 
material como en la salida de cada eslabón; del mismo modo como incrementa el costo 
exergético unitario a lo largo de la cadena productiva, para las etapas de cultivo, 
producción, almacenamiento y transporte las cuales deben ser analizadas como los 
principales puntos críticos de control (PCC) tanto de la CP como la CF.   
Sobre el eje horizontal de cada una de las gráficas los valores 1, 2, 3 y 4 hacen alusión a 
la etapa de seguimiento.  
 1: Cultivo 
 2: producción 
 3: Almacenamiento 
 4: Transporte 
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Tabla 4-16 Análisis Conclusorio del análisis metodológico.  
Discusión Gráfico de análisis  
 
La entrada de material para cada 
eslabón, segmento o etapa de análisis 
dentro de la CP, es el punto de partida 
para el análisis de pérdidas de 
material y pérdidas exergéticas, para 
la cadena de mora sin CF, la exergía 
disponible disminuye desde el cultivo 
(1) hasta la distribución (4), siendo el 
punto crítico de control la etapa de 
almacenamiento (3). La exergía 
disponible a la entrada en este PCC es 
de 900J/Kg aproximadamente y el 
costo exergético de 8$/J. El costo 
exergético incrementa con la ausencia 
de tecnologías que controlen la 
variable T, hasta 53$/J 
 
 
 
 
 
Para un escenario con CF, de igual 
manera existe una clara disminución 
en la Exergía disponible entendiendo 
que se consideran los mismos % de 
perdida al inicio de la CP sin CF, sin 
embargo la exergía disponible a la 
entrada del PCC de almacenamiento 
es de 2700J/Kg aproximadamente, 
para un costo exergético unitario de 
0.3$/J, un valor 7.7$/J menor que sin 
CF. El costo exergético incrementa 
con el uso de tecnologías que 
controlen la variable T, hasta un 
máximo de 0,6$/J aproximadamente.  
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Discusión Gráfico de análisis  
La exergía disponible a la salida, está 
directamente relacionada con el 
material disponible en condiciones 
óptimas para pasar a la siguiente 
etapa dentro de la CP. Para el 
escenario sin CF la exergía disminuye 
con tendencia a 0, dadas las pérdidas 
de cada una de las etapas siendo esto 
coherente con los indicadores 
nacionales donde el producto en 
pérdidas globales hasta el 
consumidor final es de cerca al 65%. 
La exergía final disponible es de 
700J/Kg con el costo exergético de 
17J/Kg aproximadamente.  
 
 
En el escenario con CF el costo 
exergético incrementa de manera 
sostenible en las salidas de cada 
eslabón desde 0,25 hasta 0,63$/J, 
donde en el PCC es de 0.42$/J para 
una exergía disponible de 2100J/Kg 
aproximadamente. Nuevamente los 
indicadores con CF con mejores que 
sin CF 
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Discusión Gráfico de análisis  
La eficiencia exergética permite 
evaluar de manera global, el uso de la 
exergía a lo largo de la CP. Para el 
escenario sin CF, la eficiencia tiende a 
0 a medida que el producto atraviesa 
todas la etapas del proceso, mientras 
que con CF, existe una variabilidad 
teniendo en cuenta que existen PCC 
en los cuales se presentan pérdidas 
mínimas, sin embargo la eficiencia 
nunca es inferior a los registros sin 
CF 
 
La eficiencia económica se relaciona 
con el comparativo en la variación del 
costo exergético, sin cadena de frío la 
eficiencia disminuye hasta 0, dado 
que el costo incrementa cada vez 
más. Para el escenario con CF, la 
variabilidad de esta mantiene un nivel 
por encima del 60% en cada etapa.  
 
 
A manera de conclusión la implementación de tecnologías de CF para la CP de la mora, 
incide de manera favorable en la minimización de las pérdidas exergéticas y por ende en 
las pérdidas económicas al preservar el producto con la calidad requerida para su 
disposición por parte del cliente final. 
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4.4 Evaluación de indicadores de productividad y 
competitividad para la CP de  mora de castilla en 
escenarios con CF y sin CF 
 
La incidencia de estrategias como la articulación por cadenas productivas, 
implementación de modelos de cadena de frío para la conservación de características 
físicas, químicas y organolépticas incidentes en la calidad del producto a partir de los 
PCC, hasta finalmente el desarrollo un modelo de evaluación de las pérdidas exergéticas 
relacionadas con la perdida de producto desde el cultivo hasta la etapa de 
comercialización, impactan de manera significativa en la productividad y competitividad 
del sector o subsector en análisis.  
Para la cadena productiva de la mora a nivel nacional, se registran indicadores para 
evaluar su competitividad por parte de entidades gubernamentales especializadas en el 
sector agrícola. En www.agronet.gov.co se registran datos estadísticos para los 
diferentes productos agrícolas, como lo son datos de producción anual y mensual, áreas 
cultivadas, precios mayoristas, comercio exterior (Importaciones y Exportaciones), 
precios de insumos agrícolas, indicadores económicos, crédito y  financiamiento, precios 
internacionales, etc.   
Esta información contrarrestada con el seguimiento mundial de productos a través de los 
datos de comercialización por partidas arancelarias en www.trademap.org, permite hacer 
cálculos estimativos para indicadores de competitividad y productividad asumiendo que 
se cuenta para el caso particular de la mora de castilla dos escenarios, uno sin cadena 
de frío y otro con cadena de frío. 
En la tabla 4-17, se consignan los datos de exportaciones, importaciones, producción 
para los diez principales países que comercializan mora en la partida arancelaria 081020 
frambuesas, zarzamoras, moras y moras-frambuesas, frescas, Colombia y dos 
competidores a nivel Latinoamérica.  
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Tabla 4-17. Datos de Comercialización para mora en 2010. 
PAÍS PRODUCCIÓN EXPORTACIONES 
TON 
IMPORTACIONES 
EN TON 
TON TONELADAS MILES DE 
USD 
TON MILES DE 
USD 
COLOMBIA 
99181.7 9 17 0 0 
ESTADOS UNIDOS 
DE AMÉRICA 13000 42952 
199274 
60247 
286308 
MÉXICO 115960 40624 118486 104 632 
ESPAÑA 0 11843 111686 1650 11094 
PAÍSES BAJOS 
(HOLANDA) 0 3064 31704 15974 35049 
POLONIA 0 16193 23146 284 800 
PORTUGAL 0 2069 20902 164 4634 
BÉLGICA 0 1768 17055 2947 16246 
FRANCIA 0 1293 13713 7333 53080 
MARRUECOS 0 1893 7848 0 1 
LITUANIA 0 488 7308 485 7848 
GUATEMALA  3494 5891 0 0 
CHILE  580 4670 4 31 
URUGUAY  20 113 0 0 
MUNDIAL NO 
DESAGREGADA 
136772 
 
596966 
 
163661 
 
851199 
 
Fuente. Datos tomados de http://www.trademap.org, elaborados a partir de Cálculos del CCI 
basados en estadísticas de UN COMTRADE. 
A partir de los datos de exportaciones e importaciones, se pueden efectuar los cálculos 
de indicadores de competitividad para país con el objetivo de establecer la posición de 
Colombia como potencial exportador de mora. Los indicadores de competitividad a 
evaluar son la balanza comercial, el consumo aparente, la transabilidad, la balanza 
comercial relativa, la ventaja comparativa y el índice de especialización.5 
 Balanza comercial (Xij-Mij): La balanza comercial es el registro de las 
importaciones y exportaciones de un país durante un período. El saldo de la 
misma es la diferencia entre exportaciones e importaciones. 
 Consumo aparente (Yij+Mij-Xij): El consumo aparente expresa la disponibilidad 
de producto que consume una región, país o países en un determinado período 
de tiempo. Se estima con base en la producción doméstica más la balanza 
comercial y el consumo de inventarios. Para el caso de los productos 
                                               
 
5
 Definiciones obtenidas de la biblioteca digital de http://www.agronet.gov.co 
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perecederos, el consumo aparente viene siendo igual a la disponibilidad del 
mismo dado que no se tienen inventarios o existencias de los mismos. 
 Transabilidad (Xij-Mij)/ (Yij+Mij-Xij): Este indicador hace una relación entre las 
exportaciones netas (exportaciones menos las importaciones) con el consumo 
aparente (producción interna más las importaciones menos las exportaciones). 
Para comercio exterior, el indicador se utiliza para hacer un seguimiento de la 
ganancia o pérdida de la capacidad exportadora del país que produce el bien. 
Cuando el indicador es mayor a cero, el sector se considera exportador, dado que 
existe un exceso de oferta, es decir, es un sector competitivo dentro del país. 
Cuando el indicador es menor que cero, es posible que se trate de un sector 
sustituidor de importaciones, o no competidor con las importaciones, dado que 
existe un exceso de demanda. 
 Balanza comercial relativa (Xij-Mij)/ (Xij+Mij): Mide la relación entre la balanza 
comercial de un producto (exportaciones menos las importaciones) y la suma total 
de las exportaciones y las importaciones de un país. Permite identificar países 
importadores netos, los cuales representan posibles mercados potenciales, o 
bien, permite identificar países exportadores netos para el abastecimiento de 
productos o descartarlos como posibles mercados. Permite una medición del 
grado de ventaja o desventaja comparativa existente y su evolución en el tiempo. 
Cuando el indicador de BCR está entre -1 y 0, indica la fuerza de la naturaleza 
importadora del país, siendo el -1 el valor extremo en donde el país importa todo 
el producto y no exporta nada. Cuando no está en el valor extremo, hay una 
cantidad mayor de importación a lo que se exporta. Cuando el indicador para un 
producto está en este rango, se dice que el país es un importador neto de este 
producto. Cuando el valor del indicador es cero, indica que el país exporta la 
misma cantidad de producto que importa. También puede ser que el país este 
produciendo la cantidad que consume internamente. Cuando el valor del indicador 
esta entre 0 y 1, indica que las exportaciones del producto son mayores que las 
importaciones. Cuando el valor es igual a 1, el país exporta pero no importa 
cantidades significativas del producto. Cuando el indicador de BCR para un 
producto está en el rango de 0 y 1, se dice que el país es un exportador neto del 
producto. 
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 Ventaja comparativa (Exportaciones de Producto/Exportaciones Totales País)/ 
(Exportaciones mundiales del producto/Exportaciones Mundiales Totales): Mide el 
desempeño del comercio de una selección de países para un producto, en 
relación con el resto de mercancías y el resto del mundo. 
 Índice de especialización (Xij-Mij)/Exp totales del país): Para un periodo 
determinado (conjunto de años, o un año determinado), este indicador expresa el 
grado en el cual el flujo neto comercial (Balanza Comercial)  de un producto de un 
país,  participa en el quantum de exportaciones de ese producto realizadas en el 
mundo, o por un mercado específico, en este caso el mercado mundial. Es decir, 
expresa qué porcentaje de las exportaciones del producto realizadas por el 
mundo, le corresponde a cada país productor. 
 
En la tabla 4-18 se consignan los cálculos para los indicadores propuestos para los 
países en análisis frente a Colombia, identificando la posición del país frente a 
competidores en el mercado de mora. 
Tabla 4-18. Indicadores de competitividad para mora de castilla como producto en 2010 
País Balanza 
comercial  
Consumo 
aparente  
Transabilidad  Balanza 
comercial 
relativa 
Ventaja 
comparativa  
Índice de 
especialización  
COLOMBIA 9 99172.7 0.00 1.00 0.010748888 0.00004% 
ESTADOS 
UNIDOS DE 
AMÉRICA 
-17295 30295 -0.57 -0.17 3.92855963 -0.00681% 
MÉXICO 40520 75440 0.54 0.99 10.00039439 0.03951% 
ESPAÑA 10193 -10193 -1.00 0.76 11.41842474 0.04085% 
PAÍSES 
BAJOS 
(HOLANDA) 
-12910 12910 -1.00 -0.68 1.620279521 -0.00068% 
POLONIA 15909 -15909 -1.00 0.97 3.647750203 0.01399% 
PORTUGAL 1905 -1905 -1.00 0.85 10.79646053 0.03337% 
BÉLGICA -1179 1179 -1.00 -0.25 1.044554286 0.00020% 
FRANCIA -6040 6040 -1.00 -0.70 0.674791097 -0.00769% 
MARRUECOS 1893 -1893 -1.00 1.00 11.12268463 0.04417% 
LITUANIA 3 -3 -1.00 0.00 8.840062321 -0.00259% 
GUATEMALA 3494 -3494 -1.00 1.00 17.53159935 0.06963% 
CHILE 576 -576 -1.00 0.99 1.664673688 0.00657% 
URUGUAY 20 -20 -1.00 1.00 0.409836323 0.00163% 
Fuente. Cálculos realizados con base a datos tomados de http://www.trademap.org, 
elaborados a partir de Cálculos del CCI basados en estadísticas de UN COMTRADE. 
Competitivamente los datos de Colombia, muestran que en una balanza comercial, 
Colombia cuenta con un saldo comercial de 9 frente a Guatemala que como competidor 
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directo cuenta con 3494 y Chile con 576, indicador correspondiente con el consumo 
aparente donde la mayor parte de la producción nacional se va por consumo interno en 
Colombia con 99172,7 toneladas de mora.  
Con respecto a la transabilidad del producto la mayoría de los países registrados como 
competidores de Colombia, tienen un transabilidad menor que 0 con excepción de 
México con 0,54, es decir que para estos países la mora es un sector sustituidor de 
importaciones, o no es competidor con las importaciones, dado que existe un exceso de 
demanda. Los datos para Chile y Uruguay no son comparables, dado que no se tiene un 
valor de su producción, sin embargo acorde con el Informativo de Mercado de Berries 
Frescos y Congelados online6, las exportaciones chilenas de mora son representativas 
en los mercados europeos y asiáticos.  
El indicador de ventaja comparativa para Colombia 0,011 es muy bajo en comparación 
con Guatemala (17,53), Chile (1,66) y México con (10,00) dadas las condiciones de 
exportación de estos y el tener el manejo de metodologías GAP o BPA en sus cultivos 
para el acceso a mercados como Asia y Europa. Países que no son netamente 
productores y se consideran reexportadores de productos agrícolas como Francia, 
Bélgica, Portugal, Holanda entre otros. Con respecto al índice de especialización para el 
producto en las exportaciones nacionales, ningún país alcanza más del 0,1% donde 
Guatemala presenta la mejor vocación exportadora con un indicador de 0,068% frente a 
Colombia con un 0,00004%. 
A partir de estos indicadores actuales para el mercado de la mora en Colombia, es 
posible inferir a partir de escenarios posibles con respecto al comportamiento del 
producto y de la cadena productiva como incide la implementación de la cadena de frío. 
Para poder medir esto se tendrán en cuenta variaciones en los porcentajes de pérdidas 
durante las etapas analizadas por exergía. 
La productividad para la mora de Castilla, se establece a partir de los márgenes de 
utilidad entre el precio al productor, el precio de venta para el mercado nacional y el 
precio de venta del producto en fresco y congelado en mercados internacionales. Para el 
                                               
 
6
 http://www.prochile.cl/regiones_pro/archivos/region_VII/boletin_2012/boletin_10.pdf 
Capítulo 4 139 
 
caso de la mora de Castilla la productividad debe evaluarse de manera interna en los 
principales departamentos productores de mora que correspondan al 80% de la 
producción nacional.  
En la tabla 4-19, se consignan los datos de producción de mora para los departamentos 
en el país, donde el 80% de la producción se concentra en los departamentos de 
Cundinamarca, Santander, Antioquia, Huila, Boyacá, Valle del Cauca y Nariño que 
representan el 80% del área cultivada, 82.507 Ton y 9.709,7 Ha  
Tabla 4-19. Comportamiento de la producción Nacional de Mora de Castilla. 
DEPARTAMENTO ÁREA CULTIVADA 
(Ha) 
PRODUCCIÓN (Ton) REDIMIENTO 
(Ton/Ha) 
Cundinamarca 3,286.3 26,580.8 8.1 
Santander 1,635.8 17,378.2 10.6 
Antioquia 1,280.7 11,659.8 9.1 
Huila 1,275.5 9,351.9 7.3 
Boyacá 977.4 8,526.1 8.7 
Valle del Cauca 700.6 4,649.7 6.6 
Nariño 553.4 4,360.5 7.9 
Norte de Santander 503.5 3,548.4 7.0 
Risaralda 477.7 3,349.8 7.0 
Cauca 448.6 2,728.9 6.1 
Tolima 427.0 2,694.5 6.3 
Caldas 265.0 1,910.7 7.2 
Cesar 207.0 1,513.0 7.3 
Quindío 102.4 520.0 5.1 
Meta 55.0 358.4 6.5 
Putumayo 6.0 36.0 6.0 
Casanare 1.0 15.0 15.0 
TOTAL NACIONAL 12,202.9 99,181.7 7.8 
Fuente. Datos tomados de http://www.agronet.gov.co  
 
Teniendo en cuenta que las pérdidas promedio para mora en cultivo son del 30-40% a 
nivel nacional, las pérdidas por transporte y manipulación de un 50% hasta llegar al 
comercializador mayorista cuando no se maneja cadena de frío para el producto, es 
necesario que los escenarios de comparación contemplen una disminución significativa 
en los % de pérdidas en contraste a la implementación de tecnología en almacenamiento 
y transporte dentro de la articulación de la cadena de frío, así como el destino final del 
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producto que puede ser consumo interno o exportación hacia mercados reales y 
potenciales.  
En la tabla 4-20, se consignan los datos claves para la cadena productiva de mora 
necesarios para la estimación en la variación de los indicadores de competitividad  
Tabla 4-20. Factores de incidencia a 2010 para los indicadores de competitividad 
Factor  Valor  Indicador de incidencia  
Precio de mora al productor 
Cundinamarca sin CF 
$799/Kg Producción  
Precio de mora al productor 
con CF 
$871.315/Kg Producción  
Precio de mora mayorista en 
Corabastos Bogotá. 
$2991/Kg Consumo interno 
Porcentaje de pérdidas  Cultivo 40% 
Acopio 50% 
Distribución 25%  
Exportaciones  
Consumo interno  
Exportaciones a 2010 9 tonelada / 17000 dólares Transabilidad, ventaja 
comparativa, balanza 
comercial, balanza comercial 
relativa, índice de 
especialización.  
Producción de Nacional 2010 99181.7 Toneladas Transabilidad, ventaja 
comparativa, balanza 
comercial, balanza comercial 
relativa, índice de 
especialización. 
Precio de exportación 
promedio 
1,88USD/Kg=$3.614/Kg 
Con el dólar a 31 de 
diciembre de 2010 1USD = 
1.913,98 COP 
Exportaciones, 
Transabilidad, ventaja 
comparativa, balanza 
comercial, balanza comercial 
relativa, índice de 
especialización. 
Tarifas arancelarias $0 acorde con los términos de 
la ATDEA (Andean Trade 
Promotion and Drug 
Eradication Act) 
NA 
 
 Escenario Ideal: teniendo en cuenta que se implementan equipos tecnológicos 
en almacenamiento y proceso para minimizar las pérdidas de producto en las 
etapas de acopio, transporte y comercialización, teniendo como referente 
geográfico a Cundinamarca, con una producción promedio a 2010 de 26.580,7 
Ton de Mora con un promedio de pérdidas de cultivo del 35%, se tiene una 
disponibilidad de 17.277,455 Ton de Mora la cual globalmente por cadena de frío 
tendría una eficiencia del 90% es decir como producto final de exportación o para 
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consumo interno se tendrían disponibles 15.549,71 Ton, con requerimientos de 
calidad óptimos. Considerando la exportación total, los indicadores de 
competitividad varían de la siguiente manera como se consigna en la tabla 4-21: 
 
Tabla 4-21- Indicadores de Competitividad en el Escenario Ideal 
Indicador de 
competitividad  
Resultado Escenario Ideal Resultado 
Escenario Actual. 
Balanza 
comercial: 
15549.71 Ton no se registran importaciones del 
producto 
 
 
9Ton 
Consumo 
aparente: 
83631.99 Ton 
 
99172.7 Ton 
Balanza comercial 
Relativa: 
1 1.00 
Ventaja 
comparativa 
Teniendo en cuenta que el valor neto de las 
15549,71 Ton para un valor unitario de 
1880USD/Ton, se tiene un valor total exportado de 
29233,4548 miles de USD. La VC es de 18. 48 
 
0.0107488880.00 
Transabilidad 0.19 0 
Índice de 
especialización 
0,073% 0.00004% 
 
Con este incremento en los índices de exportación teniendo a Cundinamarca como 
contexto productivo articulado en cadena de frío, la ventaja comparativa de 18.48 es 
equivalente y competitiva frente a Guatemala y México como competidores productores, 
el índice de especialización de 0,073% es el mayor de los principales exportadores, 
generando un grado de inflexión para Colombia en este producto y la Transabilidad de 
0,19 refleja el carácter exportador de la cadena productiva. 
Para desarrollar un producto más competitivo, es importante contemplar que el acceso a 
mercados con los volúmenes presupuestados, requiere que se garantice la calidad del 
mismo, desde el cultivo. El mercado europeo dentro de los manuales y requisitos GAP o 
BPA y las BPM en las etapas de cosecha y manipulación del producto en fresco, 
contempla los requisitos de enfriamiento desde cosecha con actividades preenfriamiento, 
uso de hielo, enfriamiento por aire forzado en almacenamiento y transporte, enfriamiento 
por agua entre otros que debe ser seleccionados acorde con el tipo de producto, siendo 
esto coherente con lo desarrollado en el modelamiento de cadena de frío [107]. Cada uno 
de estos métodos asocia un factor de tecnología dura en términos de maquinaria y 
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factores de tecnología blanda en función del know-how en los procesos de enfriamiento; 
la articulación de estos factores en las BPM, deben contemplar mantener temperaturas 
que promuevan una calidad  óptima de producto, mantenimiento de equipos y 
áreas de enfriamiento en condiciones de higiene, mantenimiento de agua y hielo en 
condiciones de asepsia [110]. 
Para establecer la incidencia de la implementación de la cadena de frío en la 
productividad de la cadena de mora de Castilla, se plantea el escenario en que se 
implementan las tecnologías necesarias para disminuir las pérdidas de cultivo para 
calcular la ganancia si se asume una venta de la producción en el mercado nacional, 
específicamente considerando la región de Cundinamarca como principal productor. 
La producción de mora a 2010 fue de 26.580,7 toneladas, teniendo en cuenta que parte 
de los requisitos de la implementación de la CF, es implementar las BPA o GAP (Good 
Agriculture Practices), normatividad que contempla las operaciones de preenfriamiento 
post cosecha in situ en la zona de recolección, asumimos que las pérdidas máximas de 
producto en cultivo son del 10% para tener un producto disponible para almacenamiento, 
transporte y recolección de 23922,63 Toneladas. Las pérdidas asociadas a la cadena de 
frío son del 10% como cota superior, para lo cual el producto final disponible para 
consumo es de 21530,367 Toneladas. 
Tabla 4-22. Productividad para la mora de Castilla en Cundinamarca 
Escenario Sin Cadena de Frío Con Cadena de Frío 
Costo al productor $799/Kg $871,315/Kg 
Precio de Venta $2991/Kg $2991/Kg 
Utilidad  $2192/Kg $2119,7/Kg 
Cantidad de mora  13290.35 Ton 21530,367 Ton 
Valor ganado de la producción 
comercializada  
$29.132.447.200 $45.637.918.929,9 
Valor total de la producción  $21.237.979.300 $23.160.162.620,5 
Eficiencia económica  137,2% 
Ganancia de 37,2% 
197% 
Ganancia del 97% 
 
Para un precio promedio de venta del kilogramo de $2991/Kg, un precio al productor de  
$799/Kg sin CF y $871.315/Kg con CF, se puede evaluar la productividad antes y 
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después de la CF. En la tabla 4-22 se presenta el cálculo de la productividad para 
los dos escenarios el real y el ideal teniendo en cuenta solo el factor de utilidad 
neta. 
Aunque en términos de utilidad unitaria, el margen de ganancia de la cadena de frío es 
menor teniendo en cuenta un costo unitario del producto superior en $72,315/Kg, la 
cantidad disponible esperada de producto permite tener un valor de comercialización 
mayor del producto, con una ganancia esperada para el departamento con respecto al 
costo de producción, del 97% con respecto al 37,2% de ganancia sin cadena de frío.  
 
 
 
 
 
 
  
 
5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 
La finalización de un trabajo de investigación, presupone la estructuración de 
afirmaciones en torno al grado de satisfacción en términos cualitativos y cuantitativos de 
los resultados obtenidos sobre los resultados esperados frente a los lineamientos o ejes 
de acción como son los objetivos. La necesidad primordial del sector agropecuario y en 
especial el sector hortofrutícola en el contexto nacional, es garantizar un nivel de 
competitividad frente a sectores homólogos en el marco de los TLC, un producto de 
calidad y los volúmenes suficientes que satisfagan las demandas 
Acorde con el estudio de la Cámara de Comercio de Bogotá [111], en las dos últimas 
décadas, el comercio mundial de frutas y hortalizas ha registrado un gran dinamismo 
como resultado de la creciente demanda por este tipo de productos. Este cambio en los 
patrones de consumo obedece, de una parte, a la búsqueda por parte de los 
consumidores de productos sanos, inocuos, ricos en vitaminas, proteínas y fibra 
Adicionalmente, este mercado se caracteriza por la presencia de diversos nichos para 
explotar relacionados con factores como los productos off-season en países 
desarrollados, los mercados étnicos y los mercados gourmet. Esto nos muestra que el 
poder ganar una posición competitiva ante exigencias por parte del cliente final implica la 
restructuración no solo en aspectos tecnológicos sino también no tecnológicos de los 
entornos productivos nacionales. 
El fortalecimiento de un sector con niveles de heterogeneidad a lo largo de toda la 
cadena de valor, de cualquier aparato productivo como lo es la cadena productiva 
hortofrutícola, presupone la necesidad de identificar y caracterizar los niveles de 
interacción frente a un objetivo o visión compartida que es entregar al cliente final un 
producto inocuo, organolépticamente diferenciado y en las cantidades requeridas así 
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como las presentaciones requeridas, para esto el modelo propuesto adaptativo para la 
cadena productiva hortofrutícola en él capitulo 1, contempla interacciones de 
eslabones y segmentos que pueden ser tipificadas a cualquier producto hortofrutícola 
desde su presentación en fresco hasta productos con valor agregado como pulpa, 
néctares, jugos y yogures, permitiendo evidenciar nuevos niveles de integración, 
proponer esquemas de asociatividad impulsados por lineamiento de política pública para 
cadenas productivas, logrando acceder a recursos de financiación para el desarrollo 
tecnológico con mayor facilidad dentro de las áreas prioritarias establecidas en los 
acuerdos de competitividad del sector y en los esquemas de los TLC.  
Este modelo retoma de manera sistémica aquellos esquemas desarrollados con 
antelación reflejando los aportes de cada uno y solventando los aspectos no 
contemplados, dentro de la metodología de análisis, se convierte en el mapa de estudio 
sobre el cual se deben implementar las mejoras identificadas en los diagnósticos y 
caracterizaciones del sector.  
Dentro del fortalecimiento de la cadena productiva, se tiene como prioridad el garantizar 
trazabilidad y homogeneidad dentro de los productos que atraviesan cada uno de los 
eslabones hasta llegar al producto final, en este caso la variable final de calidad está 
sujeta a el grado de perecibilidad de estos conforme el tiempo en que se tarda en llegar 
del cultivo al cliente final, para esto es necesario que al modelo de cadena productiva se 
integren insumos tecnológicos y no tecnológicos que garanticen la calidad final del 
producto.  
La temperatura, la humedad y el tiempo son las variables claves de control de los 
productos hortofrutícolas, estas pueden ser controladas, monitoreadas y modificadas a 
través de la cadena de frío como herramienta de integración tecnológica en 
proceso y producto directamente ligada a las actividades de almacenamiento y 
transporte propias de los modelos de distribución logística e inventarios que hacen parte 
de la cadena de suministros como parte integral de la cadena productiva, lo que le 
permite a estas trascender de una vocación de comercio interno a un enfoque de 
exportación.  
Teniendo en cuenta que Colombia no tiene una fuerte vocación exportadora de frutas y 
hortalizas, excepto el banano, donde para  2005, acorde con [112] las exportaciones de 
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frutas frescas alcanzaron 1,1% de las exportaciones agrícolas sin café y las de frutas 
procesadas 1.7% e igualmente, las exportaciones de hortalizas frescas alcanzaron 1,7% 
de las exportaciones agrícolas sin café, la carencia de una estructura y de modelos 
adaptativos de cadena de frío para la cadena productiva es una limitante en 
competitividad y productividad.  
El análisis de los modelos de cadena de frío adaptados para la comercialización de 
productos hortofrutícolas a nivel mundial, el grado de pertinencia frente a la trazabilidad 
de las variables propuestas a través del HACCP y los PCC como método de 
seguimiento e identificación, permitió generar un estado del arte frente a los modelos 
logísticos, de distribución, que contemplan tanto almacenamiento como transporte 
refrigerado a lo largo de los diferentes actores de la cadena de suministro, para 
garantizar la conformación de cadena de frío en términos de procesos y 
procedimientos, los cuales deben ser sujetos de evaluación de factibilidad tanto a nivel 
financiero y económico como a nivel tecnológico a través de herramientas de gestión 
tecnológica y planeación tecnológica.  
Los modelos de cadena de frío referenciados son base para el diseño de un modelo de 
integración estándar de la CF con la CP, en él capitulo 2, se realiza una breve 
descripción de los cuatro arquetipos para el análisis de cadenas de suministros, 
entendiendo que el proceso de integración de cadena de frío presupone dentro de las 
unidades productivas que conforman la cadena de frío, integrar los insumos 
tecnológicos y no tecnológicos al proceso de distribución desde los eslabones de 
proveedores de insumos hasta el cliente final, según la especificidad del producto en 
estudio.  
Por otra parte teniendo en cuenta que parte del grado de innovación de la metodología 
de cadenas productivas, son las integraciones horizontales y verticales de segmentos de 
eslabón para la conformación de clústeres que optimicen los flujos de material e 
información, el arquetipo optimo para esta característica de las cadenas es el de 
cadena sincronizada el cual es coherente con el HACCP como herramienta de anclaje 
del modelo de CP con los modelos de CF propuestos, teniendo en cuenta que dentro del 
modelo de la CPHF diseñado y propuesto en el Capítulo 2, la integración de inventarios 
unificados para satisfacer pedidos se relaciona de manera puntual en la articulación de 
algunos segmentos de eslabón, lo cuales generan una cadena colaborativa dentro del 
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modelo. En este caso existe comunicación directa entre los comercializadores y los 
transformadores para el manejo de las cantidades de los productores, así como el control 
en tiempo real del flujo de material, objetivo básico para controlar T dentro de la 
CPCF. 
La consolidación del modelo de CP, la identificación del arquetipo de cadena 
sincronizada, optimo para poder adaptar los modelos de cadena de frío identificados 
para el manejo de alimentos y productos con grado de perecibilidad por temperatura, a 
través de PCC permite la articulación necesaria con la cual se formula el modelo de 
integración de la CPHF con la CF en la Figura 2-2, modelo estándar sobre el cual a 
través de PCC se pueden establecer los insumos tecnológicos y no tecnológicos para 
optimizar la cadena de distribución. 
Considerando que la variable prioritaria para su control y seguimiento a través del modelo 
de CFHP para la CPHF, las pérdidas y costos exergéticos entendidos como la energía 
disponible en un sistema que puede convertirse en trabajo útil, son un factor de 
consideración que en muchos casos no se contempla dentro de los costos logísticos de 
manera directa, siendo relejado a la cuantificación porcentual de las pérdidas de material 
por perecibilidad o por que no cumple con los parámetros de calidad  del cliente.  
Sin embargo dentro de la integración de cadena de frío a sistemas de distribución 
logística el entender de qué manera se afecta la eficiencia de los sistemas de 
refrigeración por la interacción exergética y como estos valores pueden ser traducidos en 
costos termoeconómicos, requieren la adaptación del análisis exergético para la cadena 
productiva.  En él capitulo 3 se hace una adaptación del análisis exergético para una 
unidad o eslabón de la cadena productiva el cual permite evaluar las pérdidas 
reales de energía o la energía disponible permitiendo comparar actividades con y 
sin cadena de frío, el modelo abarca el análisis de la primera y la segunda ley de la 
termodinámica.  
La estructuración lógica de las tres fases analizadas y concluidas, se constituye en el 
diseño de la metodología de análisis propuesto (Anexo C) la cual abarca 1) 
Estructuración de un modelo de caracterización de cadena productiva 
hortofrutícola adaptable a cualquier producto del sector, 2) análisis de la 
pertinencia para el producto de los modelos de cadena de frío utilizados 
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actualmente en función de el arquetipo de cadena sincronizada para la SC dentro 
de un modelo estándar por PCC y metodología HACCP para alimentos y 3) 
evaluación de las pérdidas exergéticas o el trabajo útil disponible para un producto 
dentro de la cadena productiva con CF y sin CF a través de un análisis exergético y  
termoeconómico básico.  
Para poder puntualizar el uso de la metodología se escoge como producto de análisis la 
mora de Castilla en fresco que se comercializa en el mercado local como caso de 
aplicación de la metodología en el capitulo 4 
En él capitulo 4, se construye a partir del análisis de información sectorial junto con el 
modelo adaptativo estándar (Figura 1-2), el modelo propio para la CP de la Mora de 
Castilla, el cual contempla la articulación de eslabones y segmentos, acorde con los 
lineamientos metodológicos actuales en esta temática Figura 4-2. Este modelo se adapta 
al arquetipo de cadena sincronizada, con lo cual se establece el modelo integrado de 
CPCF para mora de castilla a partir de los PCC en la Figura 4-5, sobre este modelo se 
realiza el análisis termoexergético, con cadena de frío y sin cadena de frío, donde 
como resultado final, consideran cadena de frío el trabajo útil disponible es mayor con CF 
en cada eslabón de la CP como se evidencia en las tablas 4-11  a la 4-13. 
Finalmente a partir de los cálculos exergéticos se realiza la evaluación termoeconómica 
contemplando costos estándar de cultivo, producción, almacenamiento y transporte de 
mora para la región de Cundinamarca, específicamente el municipio de san Bernardo, 
para evaluar la eficiencia y el costo exergético de la mora en fresco como producto de 
distribución.   
En la tabla 4-15 y 4-16 los resultados para la CP con CF muestran un aumento de 
eslabón a eslabón del costo exergético de manera sostenible al minimizarse la perdida 
de producto por efecto de la T, mientras que para la CP sin CF los costos aumentan y 
son cada vez más representativos dentro del valor unitario del producto, lo cual permite 
concluir que la implementación de cadena de frío en cadenas productivas hortofrutícolas 
incide de manera especifica y global en la calidad y eficiencia económica de estas. De 
igual manera, se realiza la evaluación de los indicadores de competitividad y 
productividad de la cadena productiva de mora en el escenario actual y un escenario 
ideal en que se tiene implementada la cadena de frío.   
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5.2 Recomendaciones 
 
La cadena de frío como alternativa para el fortalecimiento del sector agroindustrial 
colombiano frente a la demanda internacional y nacional de volúmenes cada vez 
mayores de productos agroindustriales con criterios de calidad rigurosos, no debe 
limitarse al análisis y pertinencia de los modelos o no que puedan ser integrados, a las 
cadenas productivas nacionales como mecanismos de impulso tecnológico, sino deben 
ser sujetos de evaluación, caracterización e implementación en unidades reales, desde el 
punto de vista de la transferencia y adaptación de tecnologías pertinentes que garanticen 
de manera global desde la cadena de suministro como establece [113], “armonizar todas 
las actividades asociadas con el flujo y transformación de bienes desde la etapa de las 
materias primas hasta el usuario final en los dos sentidos, desde arriba y hacia abajo 
dentro de la cadena de abastecimientos”, con el objetivo de garantizar incremento en los 
indicadores de competitividad y productividad a nivel sectorial, de cadena y empresa.  
 
Es necesario que se elabore un modelo adaptativo entre la cadena de frío, la cadena 
productiva y la cadena de suministros, que contemple no solo el factor tecnológico, si 
no también los factores de costos, factores de inventarios, redes de distribución, tipos de 
vehículos, costos logísticos detallados, metodologías de seguimiento y trazabilidad a 
productos, sistemas de información gerencial entre los eslabones que garanticen 
sostenibilidad de la ventaja competitiva 
 
Dentro de los aspectos relevantes a nivel técnico, identificados durante el análisis de la 
cadena hortofrutícola específicamente para la mora de Castilla, se tiene que dentro del 
manejo de la cadena de frío, es necesario considerar dentro de estudios de la oferta 
tecnológica tanto nacional como internacional en términos de unidades de refrigeración 
móviles (Transporte Refrigerado), unidades de refrigeración estáticas (Cuartos y cabinas 
con acondicionamiento de aire frío), tecnología de empaques funcionales, entre otras, 
optimas para cada eslabón de la cadena y preferiblemente para cada segmento, en 
atención a la diversidad de productos que se pueden manejar por niveles de 
transformación. 
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Es importante que se considere establecer un esquema integrativo entre el modelo de 
cadena productiva y un modelo de transferencia tecnológica, conforme el estado actual 
de los lineamientos establecidos y direccionados frente a las brechas tecnológicas 
identificadas en [111], acotadas en  almacenamiento refrigerado, almacenamiento 
congelado, congelación IQF, ultracongelación, software para el control de 
procesos en frío, sistemas con consumos de energía sostenibles, asociatividad de 
cultivadores y procesadores para minimizar los costos de acceder a los servicios 
de cadena de suministro en frío. 
 
Dentro de los lineamientos puntuales de interés para la cadena hortofrutícola, [111] 
presenta bases que pueden articularse a los resultados de este trabajo de 
investigación para conformar un nuevo proyecto de investigación a nivel de 
maestría o doctorado.  
 
 Diseñar un modelo de integración tecnología para la cadena de suministro de 
productos hortofrutícolas, de maquinaria de almacenamiento temporal en cultivo 
de productos recién cosechados en condiciones de refrigeración. 
 Diseñar un modelo de integración tecnología para la cadena de suministro de 
productos hortofrutícolas, de maquinaria de transporte refrigerado desde el cultivo 
de productos recién cosechados. 
 Adaptación de la evaluación termoeconómica de la cadena de frío contemplando 
tecnología puntual como las tecnologías IQF por aire forzado de mayor eficiencia 
y menor consumo de energía.  
 Establecer desde el cultivo condiciones en producto y proceso en preenfriamiento 
a través de Roadmap tecnológico para cada producto de la CP, en función de los 
criterios de calidad en el punto de venta, las instalaciones de almacenamiento in 
situ y ex situ con respecto al cultivo, la fluctuación y estacionalidad de la 
demanda, factores económicos y de asociatividad acorde con [95]. 
 
El análisis termoeconómico debe complementarse dentro de la cadena hortofrutícola bajo 
los siguientes parámetros: 
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 Establecer tecnología puntual dentro del modelo CPCF, para evaluar no solo 
mora en fresco si no productos más elaborados, contemplando exergía física y 
exergía química, no solo del producto sino de las sustancias de refrigeración, los 
gastos de combustibles y energía tanto en almacenamiento como en distribución. 
 
 A partir de los indicadores de productividad global por cadena, evaluar 
indicadores de productividad por eslabón con base en los datos 
termoeconómicos. 
 
 Desarrollar el modelo de integración CP, CF, SC, y Tecnología puntual por 
eslabón para la evaluación termoeconómica del mismo. 
 
Finalmente esta metodología debe ser utilizada para diferentes productos hortofrutícolas 
con el fin de homogeneizar los lineamientos de análisis para el sector, logrando 
equiparabilidad en términos de protocolos de evaluación y seguimiento a los productos 
que representan un factor diferenciador en la economía nacional. El estudio esta dirigido 
principalmente a investigadores del sector agropecuario, funcionarios sectoriales, 
funcionarios de instancias gubernamentales, directores de política tecnológica del sector 
y centros de transferencia tecnológica, motores del desarrollo y posterior incidencia de 
estos procesos para los productores nacionales.  
 
  
 
A. Anexo: Tablas de costos de cultivo y producción de mora para 
Cundinamarca municipio de San Bernardo.  
 
  
 
  
 
B. Anexo: Modelo para la 
determinación de costos de 
referencia para el transporte de 
carga.  
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C. Anexo: Diagrama de Flujo para la 
implementación de la Metodología.  
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